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1. Über kurze ungedämpfte elektrische Wellen; 
von Karl Kohl 
(Hierzu Tafel I bis IV) 
(Erlanger Habilitationsschrift) 


Ziel der Arbeit bildet die Erzeugung möglichst kurzer 
und energiereicher ungedämpfter Wellen und weitere Klärung 
des sie erzeugenden Elektronenmechanismus. Nach einem 
kurzen Überblick über die bisherige experimentelle Bearbeitung 
des Gebietes wird eine große Anzahl besonders gefertigter 
Röhren auf ihre Schwingfähigkeit und Schwingbedingtheit hin 
untersucht mit dem Resultat: Die Erzeugung kürzester Wellen 
mit Elektronenröhren ist sowohl mit positiver Spannung an 
der Anode als auch am Gitter möglich, und in beiden Fällen 
an die Existenz eines kleinen schwingfähigen Gebildes (Thom- 
sonscher Kreis) gebunden. Auf Grund des experimentellen 
Materials wird eine gemeinsame Erklärung für beide Arten 
der Schwingungserzeugung gegeben zugleich mit kritischer Wür- 
digung der bisherigen Theorien. Den Schluß bilden quanti- 
tative Messungen zur Prüfung der theoretischen Anschauungen 
und zugleich als Nachweis für die meßtechnische Brauchbarkeit 
der erzeugten kürzesten Wellen bis herab zu 30 cm Wellenlänge. 


Inhaltsübersicht 

Einleitung. — I. Bisherige experimentelle Untersuchungen über 
kurze ungedämpfte elektrische Wellen; a) Versuche mit dem Licht- 
bogen; b) Versuche mit der Elektronenröhre; 1. Die Methode der Rück- 
koppelung; 2. Die Methode Barkhausen-Kurz; 3. Die Methode der 
Verwendung von Sekundärelektronen; 4. Die Methode der Oberwellen. — 
II. Eigene experimentelle Untersuchungen; a) Entwicklung der Kurz- 
wellenanodenschaltung; 1. Versuche mit käuflichen Röhren; 2. Einzel- 
heiten der Erzeugungsweise bei der entwickelten Anodenschaltung; 
8. Versuche mit besonderer Gittervorspannung; 4. Versuche mit gashaltigen 
Röhren; — 5. Versuche mit sehr langen Wellen; 6. Weitere Versuche 
mit Neukonstruktionen von Elektronenröhren; «) Verkleinerung der 
Wellen durch Leitungsverkürzung; ß) Versuche mit Veränderungen des 
Gitteranodensystems; b) Untersuchungen der Gitterschaltung; 1. Versuche 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 1 
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mit käuflichen Röhren; 2. Vergleichende Versuche von Gitter- und 
Anodenschaltung; 3. Abhängigkeit der Wellenlänge von Anoden- und 
Gitterzuführung und der Gitterspannung; 4. Die Wellenlängenverkürzungen 
durch Verkleinerung der Gitteranodenkapazität; 5. Steigerung der Schwing- 
energie; 6. Weitere Verkürzung der Gitter-Anodensystemzufihrungen ; 
7. Die Anodenspirale; 8. Die 80-cm-Kurzwellenréhre. — III. Theoretische 
Betrachtungen zum Problem der Erzeugung kürzester elektrischer Wellen; 
a) Bisherige Theorien; 1. Die Theorie von Barkhausen und Kurz; 
2) Die Theorie von Gill und Morrell; 3. Weitere Erklärungsversuche; 
b) Eigene Betrachtungen; 1. Allgemeine Betrachtungen; 2. Die Hilfs- 
vorstellung der Stromverteilungsschwingungen; 3. Die formale Erklärung 
durch den negativen Widerstand; 4. Die physikalischen Möglichkeiten 
des vorliegenden negativen Widerstandes; 5. Der auf der Influenzwirkung 
der gesteuerten Elektronen beruhende negative Röhrenwiderstand ; «) Lauf- 
zeit und Schwingungsdauer; ) Der physikalische Inhalt des Begriffs 
„negativer Widerstand“; y) Der negative Widerstand der Influenz- 
wirkung; 5) Die ungedämpfte Erregung eines Schwingkreises durch eine 
oszillierende Ladung; 6. Die Theorie der Anodenschaltung; 7. Die Theorie 
der Gitterschaltung; «) Das einfache Gitteranodenkreissystem; f) Das 
gekoppelte System: Schwingkreis-Elektronenfontine; y) Anoden- 
potential größer bzw. gleich Null. — IV. Quantitative Messungen; 1. MeB- 
anordnung; 2. Messungen zur Aaodenschaltung; 3. Messungen zur Gitter- 
schaltung; 4. Messungen mit der 30-cm-Kurzwellenröhre. — Zusammen- 
fassung und Ausblick. 


Einleitung 

Die experimentelle Erzeugung ungedämpfter elektrischer 
Schwingungen hoher Frequenz gelang bekanntlich erst mit der 
Entdeckung des schwingenden Lichtbogens, bei dem allerdings 
die Lichtbogenhysterese den Bestrebungen, die Frequenz immer 
weiter zu steigern, bald ein Ziel setzten. Erst mit der Er- 
findung der Hochvakuumelektronenröhre als trägheitslosen 
Schalter ist es in Verbindung mit der Meissnerschen Rück- 
koppelungsmethode gelungen, die Erzeugung ungedämpfter 
Wellen bis zur Größenordnung von 10 bzw. 1 m experimentell 
zu verwirklichen. Es besteht nun die merkwürdige Tatsache, 
daß über diese Größenordnung hinaus die Erzeugung noch 
kürzerer Wellen unter 1 m nur mit einer gegenüber der Rück- 
koppelungsschaltung ganz abweichenden Schaltung der Elek- 
tronenröhre, nämlich mit positiver Spannung am Gitter, mit 
negativer Spannung an der Anode, wie Barkhausen und 
Kurz (12) (die Literaturangabe befindet sich am Schlusse der 
Arbeit) zuerst gefunden haben, bis jetzt gelungen ist. Die 
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Besonderheiten dieser Erzeugungsweise und die dabei gemachten 
Beobachtungen, wie z.B. die Spannungsabhängigkeit der er- 
zeugten Wellen, lassen es wohl als möglich erscheinen, daß es 
sich hier um einen ganz besonderen Erzeugungsmechanismus. 
der Schwingungen durch die Elektronen in der Röhre handelt, 
wie ja auch Barkhausen und Kurz selbst als Erzeugungs- 
ursache für die Schwingungen die durch und um das Gitter 
schwingenden Elektronen angegeben haben. Die mathematische 
Durchprüfung dieser Anschauung der reinen Elektronen- 
schwingungen — irgendwelche Leitergebilde sollen nach dieser 
Anschauung ja keine Rolle spielen — brachte einigermaßen 
befriedigende Übereinstimmung mit der Erfahrung. Über das 
Zustandekommen dieser Elektronenschwingungen gibt jedoch 
diese Theorie keinerlei Aufschluß. Auch spätere Theorie (vgl. 
w. u.) konnten dafür keine befriedigende Erklärung geben. Im 
Gegensatz zu Barkhausen, Kurz und Scheibe (23) haben 
nun aber andere Forscher (18) eine Abhängigkeit von den 
äußeren Leitungsführungen gefunden. Nachdem Scheibe selbst 
neuerdings diese Befunde als wohl unzutreffend bezeichnet, so 
ist die Frage nach dem Einfluß der Zuleitungen auf die 
Schwingungen durchaus noch als offen anzusehen. 

Schließlich liegt auch die Frage nahe, können nicht auch 
mit positiver Spannung an der Anode in ähnlicher Weise 
derartige kurze Wellen erzeugt werden. Ganz damit im 
Zusammenhang steht die zweckmäßige Dimensionierung der 
Röhre selbst und die Entscheidung darüber, welche Röhren 
besonders für diese Schwingungserzeugung geeignet sind. Die 
experimentelle Bearbeitung dieser letzteren Aufgabe?) schien 
insbesondere deshalb wünschenswert, weil mit der Durch- 
konstruktion einer derartigen Röhre dem dringenden Bedürfnis 
physikalischer Meßtechnik Genüge geleistet werden kann,nachdem 
bisher ein empfindlicher Mangel an derartigen Kurzwellenröhren 
zu verzeichnen war. 

Bevor nun von dem Gang dieser Untersuchung berichtet 
werde, der zur Erreichung des gesteckten Zieles eingeschlagen 
wurde, möge zunächst ein kurzer Überblick über die bisherige 
experimentelle Bearbeitung und die erzielten Resultate des 
Problems gegeben werden. 


1) Die Dimensionierung der Röhre. 
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I. Bisherige experimentelle Untersuchungen 
liber kurze ungediimpfte Wellen 


a) Versuche mit dem Lichtbogen 


Die ersten Versuche zur Erzeugung ungedämpfter elektrischer 
Wellen im Gebiete der Hertzschen Wellen wurden ebenso 
wie bei langen Wellen zuerst mit dem Lichtbogen angestellt. 
Es sind hier zunächst Beobachtungen von K. W. Wagner (1) 
anzuführen, der mit Metallichtbögen bei Betriebsspannungen 
von 5000 bzw. 440 Volt und Bogenstromstärken von 0,1—0,5 Amp. 
und Bogenlängen von 0,1—0,2 mm äußerst hochfrequente 
Schwingungen vermutlich von der Größenordnung eines Meters 
beobachtete. Später hat N. Stschodro (2) und noch später 
W. G. Cady (3) ähnliche Versuche angestellt. Wie Wagner 
bereits selbst angibt, handelt es sich bei den extremen Fre- 
quenzen jedenfalls um Schwingungen dritter Art, d.h. um ge- 
dämpfte Schwingungen.') Neuerdings wurde von E. Zeppler 
und W. Schwarz (4) eine Lichtbogenschaltung für Hertzsche 
Wellen angegeben, die aber anscheinend auch nur gedämpfte 
Schwingungen liefert. Die Versuche lassen erkennen, obwohl 
der Lichtbogen an sich als einfachster negativer Widerstand 
sich ganz besonders gut zur Erzeugung ganz kurzer Wellen 
eignen würde, er andererseits doch infolge seiner starken 
Hysterese als Ionenstrecke nur durch StoBerregung, also ge- 
dämpft wirksam ist. Weitere Versuche sind sodann mit dem 
Lichtbogen nicht bekannt geworden, wohl auch nicht mehr 
angestellt worden, da inzwischen in der Elektronenröhre ein 
wesentlich besserer Schwingungserzeuger gefunden wurde. 


b) Versuche mit der Elektronenröhre 


Bei den Versuchen mit der Elektronenröhre lassen sich 
folgende verschiedene Methoden erkennen: 1. die Methode der 
Rückkoppelung, 2. die Methode von Barkhausen-Kurz, 
3. die Methode der Verwendung von Sekundärelektronen, 4. die 
Methode der Oberwellen. 


1) Versuche an Metallichtbögen mit Betriebsspannungen von 100 
bis 50000 Volt, die vor kurzem im hiesigen Institut ausgeführt wurden, 
ließen ebenfalls aus der mangelnden Interferenzfähigkeit zur Bildung 
stehender Wellen am Lechersystem erkennen, daß es sich jedenfalls um 
Schwingungen dritter Art handelt. 


Uber kurze ungedämpfte elektrische Wellen 


1. Die Methode der Rückkoppelung 


Diese Methode versucht direkt durch Übertragung des 
Erzeugungsprinzips für lange Wellen auch bei der Erzeugung 
von kurzen Wellen zum Ziel zu gelangen. Es müssen zunächst 
ganz einfach zu diesem Zweck alle frequenzbestimmenden 
Schaltelemente entsprechend verkleinert werden. Die Schwierig- 
keit besteht nur darin, die Röhre schwingfähig zu erhalten. 
Ganz parallel damit läuft die starke Energieabnahme der er- 
zeugten Schwingungen mit abnehmender Wellenlänge; anders 
ausgedrückt heißt dies, es ist äußerst schwierig, kleine negative 
Widerstände mit genügend großem Spannungs- und Strombereich 
herzustellen. 

Die ersten Versuche nach dieser Methode der Rück- 
koppelung für lange Wellen zur Erzeugung kurzer Wellen 
wurden von Gutton und Touly (8) ausgeführt. Sie geben 
eine Schaltung an, nach der ein kleiner Schwingkreis zwischen 
Gitter und Anode liegt, bestehend aus der Gitteranodenkapazität, 
den Zuleitungen und einem Blockkondensator von der Größen- 
ordnung 1000 cm; an diesem Kondensator liegt die Anoden- 
spannung etwa 320 Volt. Der Minuspol der Batterie ist mit 
der Kathode verbunden. Als Röhrentype verwenden sie die 
kleinste Type der französischen Militärtelegraphie. Als kürzeste 
erzeugte Welle geben sie etwa 2 Meter an. Der Schwingstrom 
wird mit einem Hitzdrahtinstrument im Gitterkreis gemessen. 

In etwas anderer Weise geht Van der Pol(10) zur Er- 
zeugung kürzester Wellen vor. Er legt an eine kleine Empfangs- 
röhre sowohl als Anodenkreis als auch als Gitterkreis je ein 
kleines Lechersystem von etwa :60 cm Länge. Die Gitter- 
anodenkapazität wirkt als innere Rückkoppelung. Durch Ver- 
änderung der Längen der Lechersysteme oder durch Verän- 
derung der kleinen Kapazität, die die Anodenbatterie im Anoden- 
kreis überbrückt, läßt sich die Wellenlänge verändern. Die 
kleinste erzeugbare Wellenlänge beträgt bei dieser Anordnung 
3,65 m. 

Bemerkenswert ist weiter eine Schaltung von J.S. Town- 
send und J. H. Morrell (9), die der Schaltung von Gutton 
und Touly ähnlich ist, wobei nur statt eines Thomsonschen 
Scuwingkreises ein kurzes Lechersystem Verwendung findet. 
Die wirksame Länge des Systems wird durch einen verschieb- 
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baren Blockkondensator von etwa 1000 cm eingestellt. Am 
anderen, der Röhre nahen Ende liegt ein kleiner Überbrückungs- 
kondensator zur Feinabstimmung. Es gelang mit der An- 
ordnung bis herab zu etwa 5 m Wellenlänge Wellen zu er- 
zeugen. Später ist es W. Huxford (34) mit dieser Schaltung 
gelungen, kürzeste Wellen von 1 m Länge zu erzeugen. 

Ein anderer Weg, um insbesondere kurze energiestärkere 
Wellen zu erzeugen, wurde erstmalig von Holborn (14) be- 
schritten, indem er zwei Röhren, und zwar Telefunkenröhren 
RS5 CH, zu einer Gegentaktschaltung verbindet. Er legt 
dabei sowohl an die beiden Anoden als auch an die beiden 
Gitter je ein verstellbares Lechersystem. Die beiden Lecher- 
systeme werden dann im Gegentakt durch die Rückkoppelungs- 
wirkung der beiden Gitteranodenkapazitäten ungedämpft erregt. 
Die untere, dabei erhältliche Wellengrenze liegt bei etwa 2,4 m. 

Faßt man das experimentelle Ergebnis all dieser Rück- 
koppelungsschaltungen zusammen, so läßt sich sagen, daß 
gerade noch 1 m Wellenlänge als unterste Wellenlängengrenze 
erreicht worden ist. Quantitative Messungen jedoch bis herab 
zu dieser Wellengrenze sind aber bis jetzt nicht durchgeführt 
worden. 

2. Die Methode von Barkhausen-Kurz 


Wesentlich erfolgreicher hat sich die Schaltung zur Er- 
zeugung kürzester Wellen erwiesen, die von H. Barkhausen 
und K. Kurz (12) anläßlich von Messungen des Gasgehalts von 
Elektronenröhren !) entdeckt wurde. Wie bereits oben erwähnt, 
liegt dabei am Gitter eine hohe positive Spannung, an der 
Anode eine mehr oder minder negative bzw. kleine positive 
Spannung. Die dabei verwandten Röhren waren die im Kriege 
hergestellten Schottröhren, Type H, K,L,M,N. Die erzeugten 
Wellen hatten im allgemeinen die Länge 1—2,5m. Die kürzest 
erzeugte Welle betrug 43 cm. Bemerkenswerterweise zeigten 
sich die erzeugten Wellen vollständig unabhängig von äußeren 
Zuleitungen, stark abhängig aber von den angelegten Span- 
nungen und dem Heizstrom. Barkhausen und Kurz be- 
obachteten außerdem zuweilen sprunghafte Änderungen in der 


1) Vgl. z.B. H. Möller, Die Elektronenröhren. Samml. Viehweg 
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Wellenlänge und in der Intensität. Ferner wurden die Schwin- 
gungen nur beobachtet bei ‘streng zylindrisch symmetrischen 
Röhren. 

Die Methode von Barkhausen-Kurz wurde erstmalig 
für Meßzwecke von Schriever (13) mit Wellen von 54—59 cm 
angewandt. 

Mit derselben Schaltung wurden von L. Bergmann (16) 
Strahlungsmessungen mit Wellen von etwa 2 m durchgeführt. 

W. Kopp (20) untersucht stehende Wellen von 1—2 m 
Wellenlänge ebenfalls in der Schaltung von Barkhausen und 
Kurz mit L-Schottröhren. 

Weiterhin wurde die Schaltung zur Untersuchung der 
Beugung elektrischer Wellen an dielektrischen Zylindern von 
Cl.Schäfer und J.Merzkirch (21) verwendet und dabei zugleich 
diese Methode der Schwingungserzeugung näher untersucht. 
Verwendet wurden wieder Schottröhren. Es wurde auch 
gefunden, daß nicht symmetrisch gebaute Röhren ebenfalls 
schwingen. Wie von Barkhausen und Kurz, wurden auch 
hier sprunghafte Wellenlängenänderungen bei gleichbleibenden 
Betriebsbedingungen beobachtet und zwar z.B. von einer 68 cm- 
Wellenlänge in eine solche 34 cm Wellenlänge. Die erzeugten 
Schwingungen liegen hauptsächlich im Wellenbereich 70 bis 
180 cm. Die Feindrähtigkeit des Gitters wird als notwendige 
Bedingung für das Auftreten der Schwingungen angesehen. 

Wesentlich neues experimentelles Tatsachenmaterial brachte 
die Untersuchung von Gill und Morell(18); die von ihnen 
benutzte Röhrentype war die Type M. T. 5 der Marconi-Gesell- 
schaft. Ähnlich wie bei der Anodenschaltung von Townsend 
und Morrell (vgl. oben) koppeln Gill und Morrell hier bei 
der Gitterschaltung an Gitter und Anode ein Lechersystem 
an, das durch einen verschiebbaren Blockkondensator auf ver- 
schieden wirksame Länge eingestellt werden konnte. Von den 
erhaltenen Resultaten sei folgendes mitgeteilt: 

Die erzeugte Wellenlänge zeigt sich bei konstanter Be- 
triebsspannung von der Länge des galvanisch an die Röhre 
angekoppelten Lechersystems abhängig (bei 44 Volt Gitter- 
spannung, Veränderung der Wellenlänge von 320—451 cm). 
Andererseits zeigt sich, daß das Lechersystem bei konstant 
gehaltener Längeneinstellung durch Veränderung der Gitter- 
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spannung 7 zu Schwingungen verschiedener Wellenlänge an- 
geregt werden kann, die mit maximaler Energie auftreten, 
wenn zwischen dem Lechersystem und den erzeugten Schwin- 
gungen Resonanz besteht. Zusammengehörige Werte von A 
und 7, bei den maximalen Schwingungen genügen der Be- 
ziehung: 4?- 7 = const. 

Diese wichtigen Befunde weisen auf eine wesentliche 
Liicke in der Theorie von Barkhausen und Kurz hin, wurden 
aber auch angezweifelt (52), bis heute aber noch nicht widerlegt. 

Eine eingehende Untersuchung dieser Schwingungserzeugung 
wurde sodann von A. Scheibe(23) mit besonders gebauten 
Röhren durchgeführt, der die Resultate von Barkhausen und 
Kurz weiter stützen konnte. Ein Einfluß äußerer Schwing- 
kreise auf die Frequenz konnte nicht festgestellt werden, wohl 
aber auf die Intensität durch eine Art Resonanzabstimmung. 
Außer den normalen Wellen von der Größe 330 cm bis herab 
zu etwa 60 cm wurden noch kurze Wellen bis zu etwa 30 cm 
beobachtet, von denen noch nicht entschieden werden konnte, 
ob es sich um Oberwellen handelt. 

Eine bemerkenswerte Beobachtung machte weiterhin 
Breit (31, 32,33). Er beobachtete bei Empfängerröhren mit 
positiver Spannung am Gitter und isolierter Anode ungedämpfte 
Wellen von etwa 60 cm, wobei die Anode sich statisch negativ 
auflädt. Diese negative Aufladung erweist sich als Kriterium 
für die auftretenden Schwingungen. Möglichst genaue zentrische 
Anordnung von Anode, Gitter und Kathode erweist sich als 
notwendig. 

Grechowa(44,45) koppelt nach Art der Holbornschaltung 
vgl. oben) zwei Röhren parallel, wobei die hohe positive Span- 
nung am Gitter liegt, sie findet dabei die erzeugten Wellen- 
längen von den Längen der angekoppelten Lechersysteme ab- 
hängig. In der zweiten Arbeit (44) versucht Grechowa 
weiter, den Einfluß des Restgases auf die Schwingungen und 
findet im Druckbereich von 5-10—* mm Hg bis 1-10”* mm Hg 
Unabhängigkeit der Wellenlänge und Intensität der Schwin- 
gungen vom Druck. Mit weiter zunehmendem Druck nimmt 
die Intensität der Schwingungen ab, bis sie bei 10”? mm Hg 
erlöschen. 

Kapzov(46) kommt auf Grund einer Reihe untersuchter 
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Schaltungen ähnlich wie Gill und Morrell zu dem Resultat, 
daß äußere Schwingkreise die Wellenlänge beeinflussen, auBer- 
dem findet er noch eine Wellenlängenabhängigkeit vom Queck- 
silberdampfdruck. Die untersuchten Schwingungen hatten eine 
Wellenlänge von etwa 1—2 m. 

M. T. Grechowa(45) untersucht in einer weiteren Arbeit 
die Abhängigkeit der Wellenlänge bei einer Gegentaktschaltung 
von der Anodenkreislänge und findet, für die Wertepaare von 
Gitterspannung 7, und der Wellenlänge 2, die jeweils bei einer 
bestimmten Anodenkreislänge maximale Schwingungen liefern, 
die Beziehung 1?-V, = const. nahezu erfüllt. 

Um die Energie der Schwingungen noch wesentlich zu 
steigern, wurde verschiedentlich (42,45) mit Erfolg versucht, 
mehrere Röhren gekoppelt durch verbindende Lechersysteme 
zu synchronen Schwingungen zu erregen. Da aber diese Ver- 
suche nichts wesentlich Neues zur Klärung des Mechanismus 
der Schwingungserzeugung beitragen, so sei auf diese Versuche 
an dieser Stelle nicht weiter eingegangen. 

Zum Schlusse sei noch eine Arbeit von S. J. Zilitinke- 
witsch(41) angeführt, der unabhängig von Barkhausen und 
Kurz dieselbe Methode findet und untersucht. Er beobachtet 
den Resonanzeinfluß eines einpolig an die Anode angeschal- 
teten Leiterstückes auf den Anodenstrom, der sich als peri- 
odisch abhängig von der Länge dieses Stückes ergibt. Er 
findet dabei Wellen bis zu etwa 40 cm. 

In einer kürzlich mitgeteilten Untersuchung findet schließ- 
lich Pierret(50) ähnlich wie Zilitinkewitsch periodische 
Änderungen des Anodenstroms in Abhängigkeit von der 
Anodenzuleitungslänge; für die Wellenlänge findet er dabei 
bei konstanten Betriebsbedingungen nur unwesentliche Ände- 
rungen. Die Wertepaare 2, 7, für maximale Schwingungs- 
intensität gehorchen nicht der Beziehung A?-7, = const. sondern 
das Produkt nimmt mit wachsender Spannung zu. Die er- 
zeugten Wellen liegen im Gebiet von 30—150 cm. 


3. Die Methode der Verwendung von Sekundärelektronen 
Mit einer Schaltung ganz ähnlich der, die Gill und 
Morrell (vgl. oben) bei ihrer Untersuchung der Methode von 
Barkhausen-Kurz angewandt haben, untersuchen sie in 
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einer weiteren Arbeit (36) die Marconiröhre M. T.5 nach Art 
des Dynatrons von Hull(11) auf die Erzeugungsmöglichkeit 
von kurzen Wellen. An der Anode lagen dabei etwa +40 
bis +160 Volt, am Gitter etwa +120 bis +300 Volt. Die 
erhaltenen Resultate sind im wesentlichen dieselben wie bei 
ihrer ersten Arbeit. Bei konstanten Betriebsbedingungen 
hängt die Wellenlänge von der Länge des Lechersystems ab. 
Bei konstanter Länge des Lechersystems hängt die Wellen- 
länge nur von der Differenz der Spannungen von Gitter und 
Anode ab und genügt der Beziehung: 4?-(V, —V,) = const. 

Die Schwingungserzeugung beruht auf der zwischen Anode 
und Kathode durch die Sekundärelektronenemission verur- 
sachte fallende Charakteristik der Röhre. Als kürzeste Welle 
wird eine solche von 34 cm Länge erhalten, 

Eine ähnliche Untersuchung, wie die von Gill und Mor- 
rell, wurde von J. Sahanek(38) durchgeführt. Das erforder- 
liche Potential an der Anode wird durch einen veränderlichen 
Widerstand zwischen Gitter und Anode erzielt, zwischen die 
er außerdem einen kleinen veränderlichen Schwingkreis legt, 
der für die Frequenz der Schwingungen bestimmend gefunden 
wird. Ein ähnlicher Schwingkreis zwischen Gitter und Kathode 
beeinflußt nur die Intensität der erzeugten Schwingungen. Die 
Erzeugungsweise beruht, wie bei Gill und Morrell, auf der 
Sekundärelektronenemission an der Anode.!) 


4. Die Methode der Oberwellen 


Auf dem Wege von Oberschwingungen zu kurzen un- 
gedämpften Wellen unter einem Meter zu gelangen, haben 
erstmalig Gutton und Pierret(39) versucht. Bei einer Grund- 
welle von einigen Metern gelang der Nachweis bis zur 7. Ober- 
schwingung. Höhere Oberschwingungen konnten wegen der 
beträchtlichen Intensitätsabnahme nicht nachgewiesen werden. 
Die kleinste Welle, die so erhalten wurde, betrug 21 cm. 


Bemerkt sei noch, daß neuerdings auch wieder Versuche 
mit Funkenerregung zur Erzielung möglichst kurzer energie- 
reicher Wellen, allerdings unter Verzicht auf völlige Ungedämpft- 


1) Eine ähnliche Methode für längere Wellen behandelt H. Rott- 
gardt, Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 610. 1925. 
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heit unternommen wurden. Esau?) ist es auf diese Weise 
gelungen, Wellen von etwa 30 cm mit einer Energie von etwa 
70 Watt herzustellen. 


II. Eigene experimentelle Untersuchungen 
a) Entwicklung der Kurzwellenanodenschaltung 
1. Versuche mit käuflichen Röhren 


Ziel der Untersuchung war zunächst eine Kurzwellen- 
schaltung mit hoher positiver Spannung an der Anode mit 
Rückkoppelung zu entwickeln, die möglichst kurze Wellen 
unter der Größe von 1 Meter zu erzeugen gestattet, zugleich 
mit der Absicht, dadurch entscheiden zu können, ob der Er- 
zeugungsmechanismus derartiger kurzer Wellen tatsächlich 
derselbe wie bei der Erzeugung langer Wellen ist und ob 
vielleicht in diesem Wellengebiet, bei dem ja die Elektronen- 
laufzeiten bereits von derselben Größenordnung . wie die 
Schwingungsdauern der erzeugten Schwingungen werden, da- 
durch ein verändertes Arbeiten der Röhre überhaupt und da- 
mit eine andere Erzeugungsweise der Schwingungen be- 
dingt ist. 

Bei der Wahl der Ausgangsschaltung zur Erzeugung von 
kurzen Wellen aus den Schaltungen für lange Wellen schied 
zunächst die induktive Rückkoppelungsschaltung aus, da ja 
bei extrem kurzen Wellen die notwendige Verkleinerung aller 
wirksamen Selbstinduktionen eine genügend wirksame Rückkoppe- 
lungsselbstinduktion nicht erwarten lassen konnte. Unter den 
kapazitiven Rückkoppelungsschaltungen schien es ebenfalls zweck- 
mäßig, zur Erreichung des Zieles jede überflüssige Kapazität zu 
vermeiden. Da eine solche, sollte sie als Rückkoppelung wirken, 
genügend klein sein müßte, damit an ihr noch wirksame Span- 
nungen auftreten können, andererseits dadurch aber ein wei- 
teres frequenzbestimmendes Element zur Verwendung käme, so 
schien es also zweckmäßig, von der Kühn-Huthschen Schal- 
tung?) auszugehen, da diese Schaltung (Fig. 1a) ja gerade auf 


1) Vgl. Vortrag von Prof. Dr. A. Esau, gehalten auf der Tagung 
des Deutsch. Funktechn. Verbandes in Jena. Funk, Wochenschr. des 
Funkwesens, Heft 43. S. 609. 

2) S. z.B. Banneitz, Taschenb. d. drahtl. Telegr. Fig. 803. 
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der Rückkoppelungswirkung der auf keinen Fall vermeidbaren 
inneren Gitteranodenkapazität beruht. 

Nach orientierenden Versuchen mit Wellen von der 
Größenordnung 100 m mit Röhrentypen V T 52 und ST 12)) 
konnten mit diesen Röhren Schwingungen bis zur Wellenlänge 
von 5—10 m erzielt werden. Zu diesem Zweck wurden die 
Selbstinduktionen und Kapazitäten der beiden Schwingkreise 
systematisch verkleinert, so daß schließlich nur noch kleine 


Aurzwellen-Schaltungen 
a Aly 6 
GuH 
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einlagige Spulen übrig blieben, deren Selbstinduktion und 
Eigenkapazität das Schwinggebilde je im Anoden- und Gitter- 
kreis abgaben. 

Das Auftreten der Schwingungen wurde zum Teil gleich 
an dem Absinken des Anodenstromes mit einem Milliampere- 
meter beobachtet. Die beiden Typen hatten V-férmigen Glüh- 
faden und Doppelplattenanoden. Weitere Versuche mit einer 
Type V T 106 mit zylindrischer Anode, zentrischem Gitter und 
Glühfaden führten schließlich dazu, die Spulen immer kleiner 


1) Firma Südd. Telefon-Apparate-Draht- und Kabelwerke Nürnberg. 
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werden zu lassen, bis schließlich nur einfache Drähte von etwa 
8cm Länge bei einer Anodenspannung von 220 Volt, 12 MA. 
Anodenstrom Wellen von etwa 2 m ergaben. Die Zuleitungs- 
drähte ließen sich nach einigen Versuchen noch weiter ver- 
kürzen, bis schließlich der Blockkondensator, der zur Über- 
brückung der Anodenspannung eingeschaltet war, und der sich 
für die Schwingungen als ganz wesentlich ergab, unmittelbar 
an den Röhrenfuß angeschlossen war. Bei etwa 20 MA. Anoden- 
strom und Anodenspannung von 360—440 Volt konnten hier- 
bei Wellen von 75 cm Länge am Lechersystem gemessen 
werden. 

Fig. 1b zeigt die Schaltung. Das Schwinggebilde bestand 
also nur noch aus der Röhre selbst, deren Elektroden- 
zuleitungen, und zwar erstens die Anode A, zweitens das 
Gitter @, verbunden mit dem einen Heizdraht H,, drittens 
dem anderen Heizdraht H,, durch einen dreiteiligen Block- 
kondensator solcher Größe überbrückt wurden, daß das 
Schwinggebilde in sich geschlossen und von den äußeren Zu- 
leitungen (in der Figur nicht gezeichnet) unabhängig wurde. 
Fig. 2, Taf. I zeigt eine Abbildung dieses Kurzwellensenders selbst. 
Der untere dreiteilige Kondensator ist hier noch variabel ge- 
staltet und diente nur zum Aufsuchen der günstigsten Ver- 
hältnisse. Die merkwürdige Uberbriickung der beiden Heiz- 
fadenenden durch einen Kondensator bei dieser Schaltung 
diente jedenfalls nur zum besseren Schließen des Schwing- 
gebildes in sich. Der Abdrosselung des Schwingkreises von 
den Zuleitungen dienten auch noch die auf der Fig. 2, Taf. I 
ersichtlichen drei kleinen einlagigen Drosselspulen. 

Die Strahlung dieses kleinen Senders erwies sich ohne 
jegliche Antenne, also lediglich von der Röhre selbst her- 
rührend, als sehr gut. In etwa 4 m Entfernung konnten noch 
mit linearem Empfänger A/2-Länge am Detektor mit einem 
Zeigermillivoltmeter von Siemens & Halske, 30—40 Teile Aus- 
schlag (1 Teil = 10” Volt), nachgewiesen werden. Der elek- 
trische Vektor der Wellen lag nahezu parallel zur Anoden- 
zylinderachse, d. h. parallel zum Röhrensystem. 

Versuche mit einer Type (Fig. 3a, Taf. I) mit etwas 
längerem Anodenzylinder V T 57 ergaben bei 5,5 Volt Heiz- 
spannung 1,1 Amp. Heizstrom, 300 Volt Anodenspannung, 
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12 MA. Emission, Steilheit 6-10~* MA./Volt, Durchgriff 8 Proz., 
bei den Betriebsbedingungen 24 MA. Anodenstrom und 600 Volt 
Anodenspannung etwa 80 cm Wellenlänge. 

Die weitere Frage war nun, welche Teile sind frequenz- 
bestimmend und für den Schwingungsvorgang wesentlich. Um 
diese Frage experimentell entscheiden zu können, wurde die 
Schaltung in mannigfacher Weise abgeändert. Zunächst zeigte 
sich, daß das Gitter @ (Fig. 1c) auch kapazitiv für die Schwin- 
gungen angeschlossen werden konnte, wenn in die dadurch 
freigewordene Heizzuführung eine weitere Drosselspule gelegt 
wurde. Damit war die Möglichkeit gegeben, dem Gitter eine 
besondere Spannung erteilen zu können und einen auftretenden 
Gitterstrom zu messen. Die Verwendung einer besonderen 
Gittervorspannung brachte keine wesentliche Verbesserung der 
Energie der erzeugten Schwingungen. Es zeigte sich nur, daß 
bei konstanter Heizung mit abnehmender Gittervorspannung 
etwa im Verhältnis des Durchgriffs die Anodenspannung erhöht 
werden mußte, d. h. also die Zugspannung in der Gitterebene 
konstant bleiben mußte, um dieselbe Schwingungsenergie wieder 
zu erhalten. Im folgenden wurde daher von der Verwendung 
einer eigenen Gittervorspannung im allgemeinen abgesehen. 

Die Beobachtung des Gitterkreises ergab, daß im Augen- 
blick des Einsetzens der Schwingungen, was dadurch erreicht 
wurde, daß bei konstanter Anodenspannung der Heizstrom 
langsam gesteigert wurde, gleichzeitig ein Gitterstrom zu 
fließen begann. Im obigen Fall der V T57 betrug er etwa 
0,4 MA. Es zeigte sich weiter durch Vergleich des mit dem 
Detektor in einem angekoppelten kleinen aperiodischen Kreis 
gemessenen Schwingstromes, daß der auftretende Gitterstrom 
gleichsinnig wächst und abnimmt, wenn durch Veränderung 
der Heizung die Intensität der Schwingungen geändert wird. 
Der auftretende Gitterstrom erweist sich demzufolge eindeutig 
mit den auftretenden Schwingungen verknüpft und bildet so 
einen bequemen Indikator für das Einsetzen und die Stärke 
der Schwingungen. Dieses Auftreten des Gitterstromes wies 
damit zugleich auf das Auftreten einer Wechselspannung am 
Gitter hin. 

Die weitere Frage war nun, in welcher Weise kreist der 
Schwingstrom in der Röhre. Um dies zu entscheiden, welche 
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von den unteren Schlußkapazitäten wesentlich für den Schwin- 
gungsvorgang ist, wurden jeweils zwei von den Zuleitungen zu 
Gitter, Anode, Kathode durch einen kleinen Kondensator über- 
brückt. Das Resultat zeigt Fig. 1d, es zeigt sich, daß Anode 
und Gitterzuführung durch einen kleinen Kondensator von 
etwa 50 cm Kapazität überbrückt werden müssen, um die 
Schwingungen aufrecht zu erhalten. Außerdem zeigte sich, 
daß von dem Übergang der Schaltungen von Fig. 1b zu Fig.1c 
zu Fig. 1d die Wellenlänge konstant geblieben ist, woraus ge- 
folgert werden kann, daß als frequenzbestimmender Kreis der 
kleine Schwingkreis anzusehen ist, der aus der Gitteranoden- 
kapazität und den inneren Zuleitungen zu Gitter und Anode 
als Selbstinduktion besteht. Die äußere Kapazität dient dabei 
nur als Blockkondensator, um ‘den Schwingkreis in sich zu 
schließen. Experimentell zeigte sich ‘auch, wenn dieser Block- 
kondensator kleiner und kleiner gemacht wird, daß die Intensität 
der Schwingungen abnimmt, um schließlich abzureißen. 

Damit war als experimentelles Resultat gewonnen: es 
lassen sich noch bis herab zu 75 cm Wellenlänge Schwingungen 
mit Röhren mit positiver Anode dadurch erzeugen, daß ein 
kleiner Thomsonscher Schwingkreis, der aus dem Röhren- 
system gebildet werden kann, erregt wird. Damit war schließ- 
lich auch der Weg zu kürzeren Wellen klar vorgezeichnet, 
nämlich als experimentelle Aufgabe, den Kreis weiter zu ver- 
kleinern. 


2. Einzelheiten der Erzeugungsweise bei der entwickelten 
Anodenschaltung 

Bemerkenswert ist, daß die Röhren bei den eben an- 
gegebenen Betriebsbedingungen etwa gerade zu Beginn des 
Sättigungsgebietes arbeiten. Das Schwingenlassen der Röhren 
konnte auf verschiedene Arten erfolgen. Erstens dadurch, 
daß die Heizung und damit die Emission allmählich gesteigert 
wurde bei konstanter Anodenspannung, bis schließlich die 
Schwingungen mit endlicher Amplitude anspringen. Geht man 
dann mit der Heizung etwas zurück, so sinkt der Schwingstrom 
entsprechend ab, um schließlich bei einer bestimmten minimalen 
Emission wieder ganz abzureißen. Zweitens bei genügend 
starker Heizung durch plötzliches Einschalten des Heizstromes. 
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Drittens bei genügend starker Heizung durch plötzliches Ein- 
schalten der Anodenspannung. In allen Fällen schwingen 
somit die Röhren nicht mit kleiner Amplitude an, sondern 
müssen erst durch entsprechende SchaltstéBe zu endlicher 
Schwingungsamplitude angestoßen werden. Läßt man durch 
allmähliches Steigen der Emission die Röhren anschwingen, 
und steigert man die Emission bei konstanter Anodenspannung 
weiter, so geht der Gitterstrom und der Schwingstrom fast 
gleichzeitig über ein Maximum, um dann wieder abzunehmen, 
und schließlich bei einem bestimmten Wert der Heizung ab- 
zureißen. Andererseits, ändert man die Anodenspannung bei 
konstanter Emission, so geht ebenfalls bei einer bestimmten 
Spannung Gitter- und Schwingstrom über ein Maximum, um 
dann wieder bei einer bestimmten Anodenspannung abzureißen. 

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß je ein Wertepaar 
von Anodenstrom und Anodenspannung maximale Schwingungen 
ergeben und dieses Wertepaar sich gleichsinnig nach größerer 
Stromstärke hin verschiebt, wobei zugleich die Schwingenergie 
im ganzen anwächst. Die Wellenlänge zeigt dabei innerhalb 
der Meßgenauigkeit keine Änderung. Die Tabelle gibt die 
Lage zweier Maxima für die Schwingungen bei der Röhre 
VT57 3409 an mit ihren relativen Schwingenergien. 


Anodenspannung | Heizstrom Anodenstrom Schwing- 


Volt Amp. | MA. energie 
440 0,85 
600 | ais 040 | 34 


Die Anbringung der Drosseln hinter dem unteren Block- 
kondensator beeinflußte wesentlich die erzeugte Schwingenergie, 
nicht aber die Wellenlänge. Die Zuleitungen zwischen Kon- 
densator und Drosseln mußten möglichst klein sein, damit 
möglichst große Energie erzielt wurde. 

Mit Röhrentypen mit plattenförmigen bzw. Kastenanoden 
konnten wie z.B. bei der Type V T 27 bis zu Belastungen von 
600 Volt Anodenspannung, 31 MA. Anodenstrom, keine Schwin- 
gungen erzielt werden, ebenfalls nicht mit Zweifachröhren bei 
Belastungen bis zu 200 Volt Anodenspannung und 50 MA. 
Anodenstrom. 
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3. Versuche mit besonderer Gittervorspannung 


VT57 8432 ergab beim Gitterpotential Null, 22MA.Anoden- 
strom, 1,2 Heizstrom, 560 Volt Anodenpotential, maximale 
Schwingungen von 90 cm Wellenlänge, desgleichen im Gitter- 
potentialbereich + 4 Volt Schwingungen derselben Wellenlänge. 
Wurde die Gittervorspannung stärker negativ gemacht, so traten 
sprunghaft vom Gitterpotential —6Volt an, Schwingungen auf, 
die auf dem Lechersystem nicht mehr nachgewiesen werden 
konnten und bis zu etwa —44 Volt vorhanden blieben. Wie 
sich aus dem Zu- und Abschalten der Drosselspulen in den 
Zuleitungen und aus der Lage der statischen Gitterspannungs- 
anodenstrom-Charakteristik ergab, handelte es sich in diesem 
Falle um reine Rückkoppelungsschwingungnn der Drosselspulen- 
zuleitungen als schwingendes System, wie sie sich zu Anfang 
dieser Untersuchungen im Anschluß an die Kühn-Huthsche 
Schaltung ergeben haben. Es zeigte sich somit, daß die kurzen 
Schwingungen auf das Sättigungsgebiet, nahe an dem oberen 
Knick der Gitterspannungsanoden-Charakteristik beschränkt sind. 


4. Versuche mit gashaltigen Röhren 


Erwähnt sei noch, daß stark gashaltige Röhren, was an 
dem Auftreten von Gitterströmen bis zur Größenordnung von 
0,1 bzw. 1 MA. bei negativer Gittervorspannung von einigen 
Volt zu erkennen ist, durchaus unkonstantes Verhalten und 
auch sonst mannigfache Abweichungen zeigen. So zeigten z.B. 
die beiden stark gashaltigen Röhren VT 57 2073 und 1023 
bei Gittervorspannung —19,5 bzw. —18 Volt 30 MA. Anoden- 
strom, 600 Volt Anodenspannung ohne Schwingungen etwa 
0,1 MA. Ionenstrom. Bei stärkerer Heizung traten plötzlich 
sprunghaft Schwingungen von 80 cm Wellenlänge auf, wobei 
der Ionenstrom unter Vorzeichenwechsel in einen Elektronen- 
strom umsprang und bei 45 MA. bzw. 38 MA. Anodenstrom 
etwa 0,4 MA. Elektronengitterstrom ergab. Infolge der stark 
wechselnden ungleichmäßigen Betriebsbedingungen für die 
Schwingungen wurden derartige gashaltige Röhren nicht weiter 
untersucht. Bei den untersuchten Röhren betrug der Gitter- 
ionenstrom meist unter 10° MA., wobei stets reproduzierbare 
Versuchsbedingungen vorhanden waren. 
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5. Versuche mit sehr langen Wellen 


Versuche mit der Röhre V T57 72092 ergaben auch noch 
längere Wellen von etwa 400 m Wellenlänge, indem parallel 
ein variabler kleiner Drehkondensator bis zu etwa 250 cm 
parallel zur Gitteranodenkapazität gelegt wurde, woran beider- 
seits je eine Honigwabenspule von 25 Windungen, die durch 
einen Blockkondensator von 6000 cm zu einem Schwingkreis 
geschlossen wurden, angeschlossen war. Die Betriebsbedin- 
gungen 40 MA. Anodenstrom, 600 Volt Anodenspannung, 2 MA. 
Gitterstrom, ergaben Schwingungen, die der Eigenfrequenz des 
Kreises, je nach der Einstellung des variablen Drehkondensators 
entsprachen. In diesem Falle dürfte es sich wohl um normale 
Rückkoppelungsschwingungen in der Kühn-Huthschen Schal- _ 
tung handeln. Vgl. hierzu eine Untersuchung von Kiebitz (43). 


6. Weitere Versuche mit Neukonstruktionen 
von Elektronenröhren 


Das weitere Ziel, das nun verfolgt wurde, war, den fre- 
quenzbestimmenden kleinen Schwingkreis so klein wie möglich 
zu machen durch Konstruktion besonderer Röhrentypen. Zu 
diesem Zweck mußten einerseits die Zuleitungen, d.h. die wirk- 
samen Selbstinduktionen, andererseits die Gitteranodenkapazität 
weiter verkleinert werden. 


a) Verkleinerung der Wellen durch Leitungsverkürzung 

Zum Zweck der Leitungsverkürzung wurde zunächst noch 
versucht, den Schlußkondensator in den Röhrenfuß einzubauen, 
und unmittelbar an die Durchführungsstellen anzuklemmen. 
Es gelang aber nicht dabei, die Röhre zum Schwingen zu 
bringen. Es wurde daher versucht, ohne weiteres den Konden- 
sator mit ins Vakuum hineinzusetzen und unmittelbar an das 
System anzuklemmen (Fig. 4b, Taf. II. Die dabei gewonnene 
Leitungsverkürzung betrug etwa 4 cm. Jedoch gelang es eben- 
falls nicht, eine derartig hergestellte Röhre zum Schwingen zu 
bringen. Da zunächst anzunehmen war, daß die Verkürzung 
zu unstetig vorgenommen wurde, so wurden zunächst zwei 
Röhren, bei denen die Länge der Leitungen, d.h. der wirksamen 
Selbstinduktion im Vakuum, etwa derjenigen der noch schwing- 
fähigen Röhren mit Außenkondensatoren entsprach, hergestellt 
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(Fig. 4c). Doch auch zwei solche Röhren konnten nicht zum 
Schwingen gebracht werden. Da alle Einwände, wie schlechtes 
Vakuum, starke Dämpfung durch Glimmer u. dgl. nicht zu- 
treffend erschienen, so wäre daran zu denken gewesen, die 
Systemnachbildung der Röhre im Innern ganz genau bis in 
alle Einzelheiten nach den Röhren mit Außenkondensatoren 
zu gestalten. Davon wurde aber Abstand genommen und 
zunächst Röhren gebaut mit vollständig abgerundeter Sockel- 
quetschung, so daß mit dem Außenkondensator vollständig an 
die Leitungsdurchführungen herangegangen werden konnte 
(Fig. 4a, Taf. II). 

Die Untersuchung dieser Röhren (6 Stück), deren elektrische 
Daten etwa denjenigen der bereits oben untersuchten Type VT57 
entsprach, ergab nun, daß die Röhren nur schwingfähig blieben, 
wenn mit dem Schlußkondensator nicht weiter als bis auf etwa 
2 cm Entfernung an die Quetschung herangegangen wurde. 
Hierbei ergab Type VT57r 1 bei einer Anodenspannung von 
760 Volt 35 MA. Anodenstrom, 0,4 MA. Gitterstrom kräftige 
Schwingungen von 65 cm Länge, so daß am linearen Oszillator 
mit Detektor 30 Teile 10-* Volt in Meterentfernung noch zu 
messen waren. Die übrigen Röhren ergaben ähnliche Resultate. 
Nur eine der Röhren zeigte etwa doppelte Schwingungsenergie. 
Sie unterschied sich nur durch etwas stärkere Gitterzuführung; 
drei daraufhin ähnlich nachgebaute Röhren ergaben aber auch 
keine energiereicheren Schwingungen. 


8) Versuche mit Veränderungen des Gitteranodensystems 

Um mit kleinerer Emissionsstromstärke und hohen Span- 
nungen noch Schwingungen zu erhalten, wurden Röhren mit 
etwas kleinerem, etwa dem halben Durchgriff, nämlich 4 bis 
4,5 Proz. gegenüber 8 Proz. gebaut. Es konnten damit tat- 
sächlich 760 Volt Anodenspannung mit 10—14 MA. Emission 
Schwingungen von etwa 70 cm Wellenlänge erzielt werden. 
Die etwas längere Welle erklärt sich ohne weiteres aus der 
vergrößerten Gitteranodenkapazität. 

Nachdem der Verkleinerung des Kreises durch Verkürzung 
der Zuleitungen auf Grund der obigen Versuche eine Grenze 
gesetzt war — höhere Spannungen waren tunlicherweise nicht 
anzuwenden, um die Röhre nicht durch zu starke Energie- 
2*r 
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belastung nach kurzer Zeit zu zerstéren —, so wurde zur Ver- 
kleinerung der Anodengitterkapazität übergegangen. Zunächst 
wurde die ursprüngliche Anoden- und Gitterlänge von 28 mm 
auf die Hälfte verkleinert (Fig. 5a). Drei derartige Röhren 
ergaben bei 760 Volt Anodenspannung 40 MA. Anodenstrom, 
0,4 MA. Gitterstrom, Schwingungen von 60 cm Wellenlänge; 
allerdings von geringerer Intensität im linearen Oszillator bei 
20 cm Abstand von der Röhre, etwa 10 Teile 10”* Volt. Es 
wurde nun durch weitere Verkürzung der Anode auf ein Viertel 
der normalen Länge versucht, die Welle noch weiter herab- 
zudrücken, doch konnten solche Röhren bei Anwendung von 
Anodenspannungen bis zu 760 Volt und Anodenströmen bis zu 
45 MA. nicht zum Schwingen gebracht werden. 

Ein anderer Versuch wurde gemacht, indem zur Ver- 
ringerung der Gitteranodenkapazität der Anodenzylinder den 
doppelten Durchmesser erhielt (Fig. 5b). Eine derartig -her- 
gestellte Röhre mit einer Steilheit von 11. 10=* MA./Volt und 
einem Durchgriff von 4 Proz. lieferte bei 600 Volt Anoden- 
spannung und 20 MA. Anodenstrom nur Wellen von etwa 
Metergröße, wobei der Schlußkondensator wieder nur bis auf 
2cm an die Quetschung des Fußes herangebracht werden 
konnte. Die wirksame Gitteranodenkapazität war demnach 
anscheinend nicht herabgesetzt worden. 

Das Resultat der bisherigen Versuche ist demnach: Es 
lassen sich kleine Schwingkreise, bestehend aus der Gitter- 
anodenkapazität und deren Zuleitungen bei Anodenspannungen 
bis zu 760 Volt und Anodenströmen bis zu etwa 40 MA. bis 
zu einer Wellenlänge von etwa 60cm zu ungedämpften Schwin- 
gungen erregen. 


b) Untersuchungen der Gitterschaltung 
1. Versuche mit käuflichen Röhren 


Nachdem es in den vorangehenden Untersuchungen ge- 
lungen war, in das Wellengebiet einzudringen, das sonst für 
gewöhnlich nur mit der Methode von Barkhausen und Kurz 
erreicht werden konnte, erschien es besonders wünschenswert, 
mit den untersuchten Röhren und den darin enthaltenen 
Schwingungskreisen Schwingungen nach der Methode von 
Barkhausen und Kurz erzeugen zu können, um auf diese 
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Weise einen tieferen Einblick in den Elektronenmechanismus 
dieser Schwingungserzeugung zu bekommen. Beruhten die 
Schwingungen nach Barkhausen und Kurz rein auf Elek- 
tronenschwingungen um das positive Gitter, so müßten zum 
mindesten, falls gerade diese Elektronenschwingungen bei den 
eben untersuchten Röhren in Resonanz mit dem vom System 
Anode-Gitter und dessen Zuleitungen gebildeten Schwingkreis 
kämen, besondere Verhältnisse, wie z. B. besonders energie- 
reiche Schwingungen u. dgl. zu erwarten sein. 

Bereits früher unternommene Versuche mit der Röhren- 
type VT 106, sowie einer Type VT 16 mit einem besonders 
großen Durchgriff 27 Proz., allerdings ohne den äußeren bei 
der Anodenschaltung stets angewandten Schlußkondensator, 


hatten seinerzeit nicht zur Erzeugung von Schwingungen nach 


der Methode von Barkhausen und Kurz führen können, 
bzw. die maßgebenden Schwingbereiche auffinden lassen. 
Nunmehr wurden von neuem diese Versuche aufgenommen, 
wobei insbesondere eine Vorstellung als Arbeitshypothese diente, 
auf die weiter unten bei der theoretischen Erklärung der 
beobachteten Vorgänge eingegangen werden möge. 

Vorausgeschickt möge noch werden, daß die ausgeführten 
Versuche durchwegs mehr orientierender als exaktmessender 
Weise ausgeführt wurden, Insbesondere wurde auf letzte Ge- 
nauigkeit bei den Messungen von Betriebsdaten und Wellen- 
längen deshalb verzichtet, um jede Röhre möglichst vielseitig 
untersuchen zu können. Andererseits wurde die Röhre bei 
der Untersuchung nahe ihrer Belastungsgrenze durch nicht zu 
lange Beanspruchung möglichst zu schonen versucht. Nicht 
zuletzt gebot auch die stets nur beschränkte Anzahl der zur 
Verfügung stehenden, besonders angefertigten Röhren, diese 
orientierende Untersuchungsweise anzuwenden. 

Die ersten Versuche mit positiver Spannung am Gitter 
und Anodenpotential Null, gelangen mit einer Philippdoppel- 
gitterröhre D6 (Fig. 3b, Taf. I). Dabei wurde das Raum- 
ladegitter als Gitter, und das eigentliche Steuergitter und die 
Anode zusammen als Anode verwendet oder auch Steuergitter 
und Anode einzeln. Die Gitterzuleitung und Anodenzuleitung 
wurden wieder unmittelbar am Fuße durch einen Blockkonden- 
sator von etwa 50 cm Kapazität überbrückt. Es gelang, mit 
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36 MA. Emission bei 0,57 Heizstrom und + 80 bzw. + 160 Volt 
am Raumladegitter 60 cm bzw. 55 cm Wellen zu erzeugen. 
Wurde die Anode freigelassen und das Steuergitter als Anode 
verwendet, so konnten bei 80 Volt 50 cm Wellen mit ver- 
hältnismäßig großer Energie erzeugt werden. Wurde Steuer- 
gitter und Anode zusammen als Anode verwendet, so konnten 
bei + 100 Volt am Raumladegitter schwache Schwingungen 
von 60 cm erhalten werden. 

Versuche mit der Eingitterröhre VT 17 946 (Fig. 3c, 
Taf. I) mit einer Steilheit 2,7-10-* Milliamp./Volt und einem 
Durchgriff 13,5 Proz. ergaben bei 25 MA. Emission 240 Volt 
am Gitter, bereits Wellen von 35 cm Länge, die gerade noch 
nachgewiesen werden konnten. Mit der Type VT 17 939 
konnten mit 240 Volt Gitterspannung, 30 MA. Gitterstrom 
0,64 MA. Anodenstrom etwa 38 cm Wellen erhalten werden. 

Die Belastung dieser Röhren war dabei so groß, daß 
nach kurzer Zeit unter starken Zerstäubungserscheinungen von 
Kathode und Anode die Glühkathoden durchbrannten. 

Die Versuche ließen insgesamt ganz entsprechend wie bei 
der Anodenschaltung den Einfluß des aus der Gitteranoden- 
kapazität und deren Zuleitungen gebildeten Schwingkreises 
erkennen. Dadurch ermutigt, wurde nun an die systematische 
Prüfung dieser Vermutung gegangen, indem nun nochmals die 
Versuche mit den Typen VT 106 und VT 57 aufgegriffen 
wurden. 

Derartige Versuche mit der Type VT 106 2360 ergaben 
nun bei 22 bzw. 22 und 25 MA. Gitterstrom und Gitter- 
spannungen von 60 bzw. 120 und 200 Volt Schwingungen 
von 80 bzw. 60 und 50 cm Wellenlänge mit meßtechnisch 
durchaus ausreichender Energie. 

Weitere Versuche gelangen nun schließlich auch mit 
der Type VT57 8432, und zwar ließen sich bei 20 MA. 
Gitterstrom und Gitterspannungen von 80 bzw. 120, 160, 200, 
240 und 280 Volt Schwingungen mit den Wellenlängen 80 
bzw. 75, 60, 50 und 45 cm nachweisen. Bemerkenswert ist 
hier bei der Gitterschaltung dieser Röhren, wie bereits bei 
der Type VT 106 beobachtet wurde, die starke Spannungs- 
abhängigkeit der erzeugten Schwingung bei ein und derselben 
Schaltung des Gitter- und Anodenzuleitung überbrückenden 
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Kondensators. Bei den eben erwähnten Versuchen war der- 
selbe 2,5 cm von der Quetschung entfernt. 

Type VT 57 1023 zeigte in ähnlicher Weise bei 8 MA. 
Gitterstrom, Gitterspannungen von 40, 80, 120 Volt das Auf- 
treten spannungsabhängiger Schwingungen von 80, 72, 65 cm 
Wellenlänge. 


2. Vergleichende Versuche von Gitter- und Anodenschaltung 


Von den Versuchen, die nun zum Vergleich der Betriebs- 
bedingungen von Gitter- und Anodenschaltung und den damit 
erzeugten Wellenlängen durchgeführt wurden, seien die mit 
der Röhre VT 57 8432 erhaltenen Resultate mitgeteilt. Wurden 
Gitter- und Anodenzuleitung unmittelbar am Fuße in der üb- 
lichen Weise durch den Blockkondensator überbrückt, so gab 
die Röhre in der Anodenschaltung bei 480—600 Volt Anoden- 
spannung und 22 MA. Anodenstrom Schwingungen von 80 cm 
Wellenlänge in der Gitterschaltung bei 12 MA. Gitterstrom 
und 60 bzw. 200 Volt Gitterspannung Schwingungen von 80 
bzw. 55 cm Wellenlänge. 

Wurden die Zuleitungen um 1,5 cm verlängert, so gibt 
die Röhre in der Anodenschaltung bei 440 Volt Anoden- 
spannung und 24 MA. Anodenstrom Schwingungen von 100 cm 
Wellenlänge. In der Gitterschaltung mit 60, 160 und 200 Volt 
Gitterspannung und 28, 40, 50 MA. Gitterstrom Schwingungen 
von 80, 60, 60 cm Wellenlänge. 

Im ganzen zeigt sich also die Wellenlänge bei der in der 
Gitterschaltung erzeugten Schwingung bei derselben Schaltung 
des Kondensators etwas kürzer als bei der Anodenschaltung, 
was sich wohl in Einklang mit der geänderten Betriebskapa- 
zität zwischen Gitter und Anode bei den beiden Schaltungen 
bringen läßt. Wie sich schon früher zeigte, zeigt sich auch 
hier in der Anodenschaltung die Wellenlänge innerhalb der 
Meßgenauigkeit spannungsunabhängig, dagegen bei der Gitter- 
schaltung besonders bei den längeren Wellen wesentlich 
spannungsabhängig. 

3. Abhängigkeit der Wellenlänge von Anoden- und Gitter- 
zuführung und der Gitterspannung 


Diese Versuche wurden zunächst mit der Type VT 57 r1 
(Fig. 4a, Taf. II) durchgeführt. War der schließende Block- 
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kondensator 2,5cm vom Fuße entfernt, so ergaben sich bei 
25 MA. Gitterstrom und 40 bzw. 80 Volt Gitterspannung ein 
Anodenstrom von 8MA. und kräftige Schwingungen von 80 bzw. 
70cm Wellenlänge. Bemerkenswert war hier der große Anoden- 
strom, der auch sonst immer gleichsinnig mit der Intensität 
der Schwingungen auftritt. Während nun bei der Anoden- 
schaltung es nicht gelungen ist, mit der Schlußkapazität auf 
weniger als 2 cm Entfernung an den Fuß heranzugehen, konnte 
hier derselbe unmittelbar angeklemmt werden. Dabei ergab 
die Röhre VT 57 r1 bei 40, 80, 120 Volt Gitterspannung 
Schwingungen von 70, 60, 55 cm Wellenlänge. 

Die Röhre VT57 rl ergab auch ohne den Schluß- 
kondensator noch, wenn auch schwächere Schwingungen, und 
zwar bei 40 bzw. 160 Volt Gitterspannung Schwingungen von 
80 bzw. 50 cm Wellenlänge. Anscheinend genügt hier die 
durch die Zuleitung durch die Quetschung des Fußes vor- 
handene Kapazität, um den Schwingkreis zu schließen. Dies 
zeigt sich auch dadurch, daß durch allmähliches Entfernen 
des Schlußkondensators vom Fuße es nicht gelingt, die Wellen- 
länge beliebig lang zu machen. Diese nähert sich vielmehr 
asymptotisch einer Grenze. So ergab auch Type VT 57r2 
bei allmählicher Entfernung des Schlußkondensators bei kon- 
stanter Gitterspannung 80 Volt eine asymptotische Annähe- 
rung der Wellenlänge von 70 cm am Fuße bis auf 90 cm bei 
völliger Entfernung der Schlußkapazität. 

Als Hauptresultat der Untersuchung in der Gitterschal- 
tung war damit erhalten: Die Schwingungen sind im wesent- 
lichen ähnlich wie bei der Anodenschaltung durch die Exi- 
stenz eines kleinen Schwingkreises bestimmt, der aus dem 
Gitteranodensystem der Röhre und dessen Zuleitungen besteht. 

Zu bemerken ist noch, daß für jede Oszillatoreinstellung, 
d.h. für jede Stellung des angeklemmten Schlußkondensators, 
zwar insbesondere bei längeren Wellen eine starke Spannungs- 
abhängigkeit vorhanden ist, daß aber bei konstanter Emission 
die erzeugte Schwingung für eine ganz bestimmte Betriebs- 
spannung und damit für eine bestimmte Wellenlänge maxi- 
male Energie annimmt. Bei der obigen Versuchsreihe der 
Röhre VT 57 8432 lag dieses Maximum der Schwingungs- 
energie zwischen 80 und 120 Volt bei einer Wellenlänge von 
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75 cm. In dieser Tatsache drückt sich ganz besonders der 
bestimmende Einfluß des Schwingkreises aus. 


4. Die Wellenlängenverkürzungen durch Verkleinerung 
der Gitteranodenkapazität 

Das Hauptziel der folgenden experimentellen Untersuchung 
war, die Wellenlänge der erzeugten Schwingungen weiter zu 
verkürzen. Da sich, wie bei der Anodenschaltung auch hier 
in der Gitterschaltung bereits gezeigt hatte, daß gerade die 
Verkleinerung des von der Röhre selbst gebildeten Schwing- 
kreises zur Verkleinerung der Welle führt, so wurde dieser 
Weg im folgenden in der Hauptsache verfolgt. 

Versuche mit der Type VT 57 r6 ergaben bei 25 MA. 
Gitterstrom und 10 bzw. 8 MA. Anodenstrom kräftige Schwin- 
gungen bei 160 bzw. 200 Volt Gitterspannung, wobei der 
Kondensator 1,7 cm vom Fuße entfernt war, bzw. unmittel- 
bar an ihn angeschlossen war, mit der Wellenlänge 65 bzw. 
45 cm. 

Da damit der Verkürzung der Zuleitungen von Gitter 
und Anode zunächst eine Grenze gesetzt war, so mußte die 
weitere Verkleinerung des Schwingkreises durch Verkleinerung 
der Gitteranodenkapazität zu erreichen versucht werden. 

Die erhaltenen Resultate, die zunächst mit einer Röhren- 
type VT 57'/, (Fig. 5a, Taf. II) mit halber Anoden- bzw. 
Gitterlänge unter Beibehaltung der Röhrenquerdimensionen, 
d.h. Gitter- und Anodenradius, wie bei der Type VT 57, er- 
halten wurden, gibt folgende Tabelle an: 


Anodenstrom| Gitterstrom | Gitterspannung | Wellenlänge 
MA. MA. Volt cm 
VT57/, 8u 20 2 120 45 
9 15 1 110 46 
10 25 3 120 48 
13 26 2,5 120 50 
1 30 5 100 50 
k 18 3 100 50 
ks entsprechend wie k 
16u 30 | 10 160 50 


Bei sämtlichen Röhren war der Schlußkondensator un- 
mittelbar am Fuße angeschlossen, der ebenfalls wie bei V T57r 


} 
2 
| 
1 
r 


26 K. Kohl 


rund gestaltet war. Für diese Schaltung wurde jeweils die 
günstigste Spannung aufgesucht und die Wellenlänge ge- 
messen. Im Mittel hat sich somit für diese Type VT 57'/, 
eine Wellenlänge von etwa 50 cm mit einer Betriebsspannung 
von etwas über 120 Volt am Gitter ergeben. 

Als Anodenpotential wurde Null gewählt, da sich zeigte, 
daß bereits bei etwa + 2 Volt die Schwingungen überhaupt 
aussetzen; bei negativem Gitterpotential bis etwa — 40 Volt 
waren Schwingungen vorhanden, aber wesentlich schwächer. 
Wie der Tabelle zu entnehmen ist, wurden auch Röhren ge- 
baut mit besonders starkem Heizfaden für eine normale Be- 
lastung von 2,4 Amp. Diese Röhren zeigten aber auch kein 
wesentlich anderes Verhalten als die mit schwächerem Faden. 

Um das Gitteranodensystem möglichst zu vereinfachen, 
wurde bei den Typen 8u und 16u das Gitter nur von einer 
Strebe, und zwar der unteren getragen; da diese Röhren 
ebenfalls noch gute Schwingungen lieferten, wurde diese Ver- 
einfachung im folgenden beibehalten. 

(Eine besondere Versuchstype mit kleinerem Anoden- 
durchmesser konnte nicht zum Schwingen gebracht werden.) 

Da durch diese Versuche jedenfalls weiter erwiesen war, 
daß durch Verkleinerung der Gitter-Anodenkapazität die er- 
zeugte Welle verkleinert werden kann, so wurden auch Röhren 
(Fig. 6a, Taf. III) mit ein Viertel der normalen Anodenlänge 
wieder unter Beibehaltung der Röhrenquerdimensionen, gebaut 
und untersucht. Die erhaltenen Resultate sind in folgender 
Tabelle aufgeführt. 


— 
| Gitter- | Wellen- 

Type ‚Anodenstrom| Gitterstrom ung| länge 
Ma. MA Volt | em | 
VT571/402} | 10 | 400 36 mittel 

Schlußkondensator 1,7 em von der [240 50 schwach 

Quetschung entfernt | 1160 50 stark 

a4 0,9 | 10 _ 400 36 mittel 
10 18 400 36 mittel 
0,02 | 7 320 36 schwach 

ad 1,1 | 15 , 400 36 schwach 


Die Versuche zeigen, 'daß bei dieser weiteren Halbierung 
eine weitere Verkürzung der Wellenlänge auf 36 cm bei einer 
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Betriebsspannung von 400 Volt am Gitter erzielt werden 
konnte. Die Versuche an der Röhre a2 zeigen auch wieder 
den Einfluß des Schwingkreises, in dem eine Verlängerung der 
Zuleitungen um 1,7 cm die Wellenlänge von 36 cm auf 50 cm 
verlängert bei einer Betriebsspannung von 160 Volt. Röhre 
a4 zeigt als besonderes Verhalten das Auftreten von Schwin- 
gungen mit kleinerem und größerem Gitterstrom, wobei der 
Übergang von dem einen Bereich in den anderen Bereich 
sprunghaft erfolgt. 

Eine weitere Type VT 57 wurde mit etwas größerem 
Durchgriff gebaut, wobei das Gitter aus nur 4 Windungen 
statt 5, wie bei den übrigen Röhren der Type VT 57'/,, be- 
stand. Die Röhre ergab bei 28 MA. Gitterstrom 1 MA. Anoden- 
strom, 400 Volt Gitterspannung, Wellen von 35 cm Länge 
mit etwas geringerer Intensität. 

Nachdem somit durch diese systematische Verkürzung 
des Anodenzylinders bis auf ein Viertel der normalen Länge 
es gelungen ist, die Wellenlänge jeweils parallellaufend damit 
zu verkleinern, wurde auch noch der weitere Versuch unter- 
nommen, Röhren (Fig. 6b, Taf. III) mit einem Achtel der nor- 
malen Länge, d. h. etwa 3,5 mm lang, herzustellen. 

Die mechanische Herstellung solcher Röhren mit derartig 
kleinem System, bei dem das Gitter nunmehr aus drei Win- 
dungen bestand, gelang auch. Erhebliche Schwierigkeiten be- 
reitete aber die Entgasung dieser Röhren. Die Entgasung 
war wie bei den obigen Röhrentypen in der Weise vor- 
genommen worden, daß auf dem Pumptisch durch an Gitter 
und Anode angelegte positive Spannungen von 600—700 Volt 
bei stark geheizter Glühkathode diese Systeme und ihre Zu- 
leitungen durch Elektronenbombardement zu heller Rotglut 
erhitzt wurden. Zu dieser Erhitzung waren etwa 20—30 Watt 
notwendig. Da bei diesen kleinen Röhren die Glühkathode 
bei etwa 5 mm Glühfadenlänge normal Sättigungsströme nur 
von der Größenordnung 1 MA. lieferte, so führte die beim 
Ausglühen der Systemteile erforderliche, etwa 10fache Über- 
lastung, bereits während des Pumpverfahrens zur Zerstö- 
rung des Fadens. Die Erhöhung der Entgasungsspannung 
von 600 Volt auf mehrere tausend Volt führte ebenfalls nicht 
zum Ziele, weil bei diesen Spannungen bereits der auftretende 
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elektrostatische Zug, selbst bei der Emission von nur etwa 
1 MA. bereits die mechanische Festigkeit des Fadens über- 
schritt und so ebenfalls zur Zerstörung des Fadens führte. 
Röhren, die schließlich mit aller Vorsicht, doch einigermaßen 
entgast und fertiggestellt werden konnten, blieben zwar bei 
mäßiger, ganz kurzfristiger Belastung mit 1—2 MA. Gitter- 
strom und Gitterspannungen bis zu 760 Volt gasfrei, ließen 
aber keine Schwingungen feststellen. Bei stärkerer Belastung 
bis zu etwa 15—25 MA. zeigten sich ebenfalls noch keine 
Schwingungen, dabei wurden aber die Röhren sehr bald gasig, 
so daß weitere Versuche nicht mehr unternommen werden 
konnten. Versuche, wie z. B. Entgasung mit induktiver 
Heizung,, Abänderung des Systems u. dgl. wurden in dieser 
Richtung zunächst nicht weiter unternommen. 

Vorerst wurde noch eine Zwischentype V T 57i mit einer 
Anodenzylinderlänge von 5 mm und einem Gitter mit 3 Win- 
dungen hergestellt. Die Röhren V T 57il und i2, i3 lieferten 
bei 40 MA. Gitterstrom 400 Volt Gitterspannung, 1 MA. Anoden- 
strom zwar noch Schwingungen, aber von derartig geringer 
Intensität, daß ihre Wellenlänge nicht mit Sicherheit, vermut- 
lich etwa 40 cm, festgestellt werden konnte. 


5. Steigerung der Schwingenergie 

Das Hauptziel der folgenden Untersuchung mußte daher 
zunächst sein, die Intensität der Schwingungen möglichst zu 
steigern. Zu diesem Zwecke wurde auf die Type V T 57'/, 
zurückgegriffen. Bei den bisherigen Röhrentypen war die 
Reihenfolge der Drahtzuleitungen durch die Quetschung des 
Fußes: Anode, Heizdraht, Gitter, Heizdraht. Es schien nun 
besonders vorteilhaft für die Schwingungserzeugung, wenn es 
gelänge, das Schwingungssystem Gitter-Anode noch weiter zu 
isolieren und noch besser zu definieren, als bisher. Zu diesem 
Zwecke wurden Röhren mit breiterer Quetschung des Fußes 
gebaut, wobei einerseits die Zuleitungen für Gitter und Anode 
von den Heizzuführungen um etwa 8 mm weggerückt wurden 
und andererseits zur Vermeidung der jedenfalls undefinierten 
Kapazität in der Quetschung des Fußes zwischen den Zu- 
leitungen von Gitter und Anode diese Zuleitungen um etwa 
10 mm auseinandergerückt wurden. Die Durchführungen durch 
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den Sockel waren dabei nunmehr in der Reihenfolge: Gitter, 
Anode, Heizdraht, Heizdraht angeordnet. 

Eine Versuchstype V T 571 in derartiger Ausführung zeigt 
Fig. 7a, Taf. III. Versuche mit dieser Type zeigten, daß die 
Veränderungen der Leitungsführungen gegenüber der alten 
Type zulässig waren. Eine Reihe von Versuchsröhren (Fig. 7b, 
Taf. III) mit ein Viertel der normalen Anodenlänge V T57:/,g1, 
g2, i4, hl, h3, zeigten, daß die erzeugten Schwingungen 
wesentlich stärker als bei den früheren Typen V T 57'/, 
waren. So ergab z. B. i4 bei 760 Volt Gitterspannung 30 MA. 
Gitterstrom, 1 MA. Anodenstrom kräftige Schwingungen mit 
einer Wellenlänge von 35 cm; so daß bei 30 cm Abstand 
von der Röhre noch etwa 10 Teile 10”* Volt mit Detektor 
im linearen Oszillator gemessen werden konnten. 


6. Weitere Verkürzung der Gitter-Anodensystem- 

zuführungen 

Nachdem es auf diese Weise gelungen war, wieder 
Schwingungen von größerer Energie zu erhalten, konnte weiter 
versucht werden, die Wellenlänge zu verkürzen. Da die 
Gitter-Anodenkapazitätsverkleinerungen zunächst nicht mehr 
zum Ziele geführt hatten, so wurde nunmehr wieder die Ver- 
kürzung der Zuleitung von Gitter und Anode, d. h. der wirk- 
samen Selbstinduktionen versucht. Da der Kondensator außen 
bereits an den Fuß herangerückt war, so wurde nun versucht, 
das innere System, das bisher noch etwa 1 cm von der inneren 
Seite der Quetschung entfernt eingesetzt war, auf !/, cm Ent- 
fernung herabzusetzen. 

Eine Reihe von Versuchsröhren glückten deshalb nicht, 
weil das niedriggesetzte System bereits beim EntgasungsprozeB 
im Glühzustande die Quetschung so stark erhitzte, daß da- 
durch Sprünge im Sockel auftraten. Eine Type V T 57'/,i5 
gelang schließlich doch und ergab bei 760 Volt Gitterspannung 
25 MA. Gitterstrom, 0,8 MA. Anodenstrom noch meßbare Wellen 
von 32 cm Länge. 


7. Die Anodenspirale 


Nachdem so auf dem Wege der Verkürzung der Zulei- 
tungen wieder eine Grenze erreicht war, wurde nochmals ver- 
sucht, die Eigenfrequenz des kleinen Schwingkreises durch 
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Verkleinerung der Gitteranodenkapazität herabzusetzen. Da 
die Langenverkiirzung der Anode nicht mehr mit Erfolg durch- 
geführt werden konnte, so wurde die Oberflächenverkleinerung 
jetzt dadurch versucht, daß der Anodenzylinder durch eine 
Anodenspirale ersetzt wurde. 

Eine derartige Type V T 57'/,k1 (Fig. 8a, Taf. IV) wurde 
gebaut, bei der das Gitteranodensystem aus zwei konaxialen 
Spiralen von je fünf Windungen bestand. Die Windungen 
waren im ganzen durch die Haltestreben kurz geschlossen, so 
daß die Spiralen keinesfalls als kleine Selbstinduktionen wirken 
konnten. Diese Type lieferte nun überraschenderweise Schwin- 
gungen, zwar nicht, wie eigentlich beabsichtigt war, von kürzerer 
Wellenlänge, wohl aber mit beträchtlich größerer Energie, 
etwa das Fünffache als bei der entsprechenden Type V T57'/, 
mit vollem Anodenzylinder. Die Röhre V T 57'/,k1 lieferte 
bei 760 Volt Gitterspannung und 25 MA. Gitterstrom, 2 MA. 
Anodenstrom und eine Welle von 35 cm. Im linearen Oszil- 
lator konnten mit dem Detektor bis zu 50 Teilen 10% Volt 
in etwa 30 cm Entfernung von der Röhre mit dem Zeiger- 
Millivoltmeter gemessen werden. Der konstant gebliebenen 
Wellenlänge zufolge mußte die Betriebskapazität sich nicht ge- 
ändert haben. Eine Deutung für die in überraschender Weise 
auftretende große Energie soll weiter unten gegeben werden. 

Das somit erhaltene günstige experimentelle Resultat ver- 
sprach nun unzweifelhaften Erfolg, mit der Wellenlänge noch 
weiter herabzukommen, wenn jetzt auch der Einbau des Schluß- 
kondensators in die Röhre selbst, was ja zu Beginn dieser 
Untersuchung bereits versucht, aber nicht geglückt war, vor- 
genommen würde. Dieser Weg wurde nun im folgenden wieder 
beschritten. 


8. Die 30-cm-Kurzwellenröhre 


Die fertige Kurzwellenröhre mit ins Vakuum eingebauten 
Schlußkondensator, die nun hergestellt wurde, zeigt Fig. 8b, 
Taf. IV. Wie ersichtlich; besteht der Schwingkreis aus den 
beiden 5 mm langen Spiralen mit je fünf Windungen, deren 
etwa 20 mm lange halbkreisförmige Haltestreben als Selbst- 
induktion und den kleinen Plattenglimmerkondensator als 
Schlußkondensator. Das ganze System ist fest auf die beiden 
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Sockeldurchführungen von Gitter und Anode montiert. Die 
beiden Streben seitwärts bilden die Haltestreben für die Glüh- 
kathode. 

Die Verwendung von !/,, mm starken Glimmerplättchen 
als Dielektrikum zwischen den Kondensatorplatten erwies sich 
vorteilhafter als die Ausbildung dieses Kondensators als Luft- 
kondensator, da sich auf diese Weise viel besser eine feste 
Justierung und Zentrierung der beiden Spiralen ineinander 
erzielen ließ. Die Verwendung von Glimmer in der Röhre 
erwies sich hochvakuumtechnisch bei gründlich vorgenommener 
Entgasung unter starkem Ausheizen durchaus als unbedenk- 
lich. Die konaxiale Justierung der Glühkathode in bezug 
auf die beiden Spiralen erwies sich ebenfalls als notwendig 
zur Erzielung möglichst günstiger Verhältnisse für die Schwin- 
gungserzeugung. Besonders mußte darauf gesehen werden, 
daß die ganze Montage so durchgeführt wurde, daß im Be- 
triebszustande, bei dem die Gitterspirale und auch deren Zu- 
leitung zur Rotglut gelangen konnten, das zentrierte System 
sich möglichst wenig unter dem Einfluß der thermischen 
Dehnungen verzog. 

Derartige Röhren lieferten nun bei etwa 20 MA. Gitter- 
strom und 600 Volt Gitterspannung kräftige Schwingungen von 
rund 30 cm Wellenlänge. Es gelang im linearen Oszillator 
mit Thermoelement in etwa 60 cm Entfernung noch Ströme 
von der Größenordnung eines Milliampere zu messen. Über 
derartige Messungen wird im Schlußteil unserer Untersuchung 
noch näher berichtet werden. 

Die somit entwickelte 30-cm-Kurzwellenröhre stellt den 
augenblicklichen Stand und somit das bisherige experimentelle 
Resultat der vorliegenden Untersuchung dar. Das hier zur 
Schwingungserzeugung verwendete Gitteranodensystem mit 
seinen Zuleitungen besitzt noch derartige Ausdehnung, daß 
seine weitere Verkleinerung noch durchaus möglich ist und 
wesentliche Verkürzung der Wellenlänge noch erwarten läßt. 
Die weitere Bearbeitung dieser Seite des Problems ist zurzeit 
noch im Gange und dürfte nach den bisherigen Resultaten in 
der Hauptsache nur mehr ein, wenn auch noch mit mannig- 
fach praktischen Schwierigkeiten behaftetes, technisches Problem 
der Röhrenfabrikation sein. 
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III. Theoretische Betrachtungen 
zum Problem der Erzeugung kürzester elektrischer Wellen 


a) Bisherige Theorien 

Die Theorie der Erzeugung ungedämpfter elektrischer 
Schwingungen vermittels Rückkoppelung ist in ihrer all- 
gemeinen Fassung jedenfalls auch bei der Erzeugungsweise 
extrem kurzer Wellen formal verwendbar, kann aber dieser 
formalen Allgemeinheit wegen nicht zur Klärung der physika- 
lischen Vorgänge bei der Erzeugung solcher kurzer Wellen 
beitragen. Eine eigentliche Theorie dieser Vorgänge ist auch 
auf dieser Grundlage speziell für kurze Wellen nicht ent- 
wickelt worden. 

Wenn wir den speziellen Mechanismus der Erzeugung 
durch Sekundärelektronen (36), der physikalisch an sich prin- 
zipiell ziemlich klar liegt, und für unseren Fall der experi- 
mentellen Erzeugung nicht in Frage kommt, im folgenden 
ausschließen, so sind zunächst als vorliegende theorische Ver- 
suche des Schwingungsmechanismus der Elektronen bei extrem 
kurzen Wellen einerseits die Arbeiten von Barkhausen und 
Kurz, andererseits hauptsächlich der theoretische Versuch 
von Gill und Morrell ihrem Prinzip nach anzuführen. 


1. Die Theorie von Barkhausen und Kurz 


Nach Barkhausen und Kurz(12) sind die erzeugten 
Schwingungen verursacht durch um das positive Gitter 
schwingende Elektronen. Die von ihnen entwickelte Theorie 
beschränkt sich darauf, die Spannungsabhängigkeit der Lauf- 
zeiten der Elektronen unter Berücksichtigung der Querdimen- 
sionen der Röhre, d. h. Gitter- und Anodenradius zu be- 
rechnen und diese der Schwingungsdauer der erzeugten 
Schwingungen gleichzusetzen. Der ganze Vorgang wird somit 
mehr kinematisch erfaßt, die Frage, wodurch die Elektronen zu 
diesen synchronen Schwingungen veranlaßt werden, bleibt un- 
beantwortet. Zu der durchgeführten Theorie ist sodann weiter 
zu bemerken, daß sie jedenfalls nur in erster Annäherung 
Geltung beanspruchen darf, da der Elektronenlauf unter An- 
nahme rein statischer Verhältnisse durchgerechnet wird, worin 
implizite die Voraussetzung steckt, daß die auftretenden 
Wechselspannungen klein sind und demnach vernachlässigt 
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werden können. Diese Voraussetzung trifft aber jedenfalls, 
wie das Experiment selbst zeigt, nicht zu, da der auftretende 
positive Elektronenstrom — der zudem übrigens zur Ent- 
deckung dieser Schwingungen führte — zeigt, daß an der 
Anode jedenfalls eine Wechselspannung von der Größenord- 
nung der negativen Anodenspannung wirksam sein muß. 
Gerade aus dieser Tatsache der an der Anode auftretenden 
Wechselspannung ist sodann gleich weiter zu folgern, daß 
deren Größe jedenfalls als an einem Leitersystem wirksam, 
von diesem abhängig sein muß und somit zum mindesten für 
die Intensität der Schwingungen mit in Frage kommt. Im 
Rahmen einer allgemeinen Theorie müßten diese Beziehungen 
jedenfalls mit Berücksichtigung finden. 


2. Die Theorie von Gill und Morrell 

In ganz anderer Weise gehen Gill und Morell(18) vor. 
Sie betrachten die Energieabgabe der laufenden Elektronen, 
wenn an der Anode eine kleine Wechselspannung liegt. Als 
Schwingungsbedingung finden sie, daß diese Energie nur positiv 
ist, wenn ein Teil der laufenden Elektronen die Anode er- 
reicht und von ihr aufgenommen werden. Das Auftreten eines 
Elektronenanodenstroms ist hier somit wesentliche Voraus- 
setzung. Der Fall der stets negativen Anode bleibt demzu- 
folge als besonderer Fall überhaupt ungelöst. Andererseits 
zeigt die Voraussetzung der kleinen Wechselspannung auch 
hier die nur näherungsweise Gültigkeit der ganzen Betrach- 
tung. Die Berücksichtigung des Einflusses der Röhrenteile 
und deren Zuleitungen wird theoretisch auch hier nicht ver- 


sucht, obwohl die experimentellen Beobachtungen es nahe- 
gelegt hätten. 


3. Weitere Erklärungsversuche 


Ein weiterer Erklärungsversuch ist von Tank (30) gemacht 
worden. Er betrachtet ebenfalls die Schwingungen nach der 
Methode von Barkhausen und Kurz als reine Elektronen- 
schwingungen, die dadurch zustandekommen, daß der Elek- 
tronenstrom durch die Rückwirkung einer Raumladung mit 
einer Phasendifferenz 180 Grad sich selbst steuert. 

Neuerdings sucht Tonks(51) den Fall der positiven Anode 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85, 3 
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durch einen bei Sättigung auftretenden negativen Widerstand 
zu erklären. Unterhalb der Sättigung ist dieser negative 
Widerstand nur klein. Eine nähere Erklärung für das Zu- 
standekommen dieses negativen Widerstandes als auch dessen 
Schaltung wird aber nicht gegeben. Eine ähnliche Ansicht 
wurde auch bereits von Pagliarulo (22) in einem kurzen 
Sitzungsbericht geäußert. 

Nach diesem gegenwärtigen Stand des Problems ist somit 
der eigentliche Mechanismus der Schwingungserzeugung von 
Barkhausen und Kurz als durchaus ungeklärt anzusehen. 


b) Eigene Betrachtungen 
1. Allgemeine Betrachtungen 

Von ganz allgemeinem Gesichtspunkt aus betrachtet, fällt 
das vorliegende Problem unter das allgemeine Problem der 
Verwandlung von Gleichstrom unter Verwendung geeigneter 
rein elektrischer Schaltelemente in Wechselstrom. In dieser 
Allgemeinheit läßt sich das Problem durch eine Differential- 
gleichung allgemein n. Ordnung für die zeitliche Abhängig- 
keit von Strom- und Spannung darstellen, wobei deren 
Koeffizienten durch die Schaltelemente bestimmt und selbst 
wieder von Strom bzw. Spannung abhängig sein können. Die 
Schwingbedingungen werden dann identisch mit den Hurwitz- 
schen Determinantenbedingungen für zeitlich periodische 
Lösungen der obigen Differentialgleichung. Theoretische Ver- 
suche in dieser Richtung führten zur Aufstellung einer linearen 
Differentialgleichung vierter Ordnung, wobei insbesondere die 
allgemeinen Ansätze von Ollendorf(28) für die Elektronen- 
röhre als Verstärker, sowie auch die Auffassung der Röhre 
als allgemeiner asymmetrischer Vierpol (29) Verwendung finden 
konnte. Da aber die Diskussion dieser Gleichung für die ex- 
perimentelle Lösung des Problems keine weiteren Gesichts- 
punkte bot, wurde dieser Weg zunächst nicht weiter verfolgt. 


2. Die Hilfsvorstellung der Stromverteilungsschwingungen 

Als äußerst fruchtbar im ganzen Verlauf der experimen- 
tellen Untersuchung hatte sich dagegen eine anschauliche Vor- 
stellung der Erzeugung der Schwingungen durch Stromvertei- 
lung des Emissionsstroms auf Gitter und Anode erwiesen, 
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womit die ungedämpfte Erregung des stets veränderten kleinen 
Schwingkreises in der Röhre sowohl in der Anoden- als auch 
in der Gitterschaltung verstanden werden konnte, wie im 
folgenden kurz skizziert werden möge. 

Wird an einem Thomsonschen Schwingungskreis (Fig. 9a) 
eine Gleichspannungsbatterie B mit dem positiven Pol an die 
Mitte M der Selbstinduktion angeschlossen, der andere Pol 
der Batterie an einen Schalthebel § zwischen den Konden- 
satorbelegungen C1 und C2, so kann der Gleichstromkreis 


Das Prinzip des durch Stromverteilung ungeaämpff 
erregten 
Schwingkreises. 


Fig. 9 
mit der Batterie durch abwechselndes Anlegen des Schalt- 
hebels an die Kondensatorbelegungen im Rhythmus der Eigen- 
schwingungen des Kreises abwechselnd über die beiden 
Hälften der Selbstinduktion geschlossen werden und damit der 
Schwingkreis zu ungedämpften Schwingungen erregt werden. 
Bildet man den Schalthebel zu einer Glühkathode aus (vgl. 
die gestrichelte Linie im Schema der Fig. 9a), so kann deren 
Emissionsstrom als trägheitsloser Schalter wirken, der sich 
selbsttätig im Rhythmus der Eigenschwingungen des Kreises an 
die jeweils positve Regelung des Kondensators anschließt. Die 
3* 
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vollkommene Symmetrie scheint allerdings das Anschwingen 
nur schwer zu ermöglichen. Zum Zwecke besserer Anschwing- 
fähigkeit erscheint eine asymmetrische Schaltung, wie sie 
Fig. 9b zeigt, besser geeignet. 

Hier besitzt nur die eine Elektrode eine positive Span- 
nung, die andere besitzt das Ruhepotential Null; die beiden 
getrennten Hälften des Schwingkreises sind in diesem Falle 
durch einen genügend großen Blockkondensator kapazitiv 
überbrückt. Der Schwingungsvorgang ist dann kurz folgender: 
Ein Schaltstoß geht hier zunächst über die Spannungselektrode 
und lädt durch den damit verbundenen Anstoß des Kreises 
die andere Belegung negativ auf. Der Ausgleichsvorgang läßt 
diese Elektrode sodann positiv werden, wodurch ein Elek- 
tronenstrom auch über diese Elektrode geht, damit den Aus- 
gleichsvorgang verstärkt und somit die Schwingung aufrecht 
erhält. 

Tatsächlich zeigt sich auch bei all den untersuchten 
Schaltungen dieses Schaltschema angewandt. Insbesondere 
ist es ganz deutlich erkennbar bei der 30-cm-Kurzwellenröhre, 
wie der Vergleich von Schaltung und Bild zeigt (Fig. 8b, 
Taf. IV und Fig. 9c). 

Die Frage ist, wie müssen bei dieser Schaltung die Phasen- 
verhältnisse liegen, daß Schwingungen sich ungedämpft erregen. 
Damit ist die Frage identisch, wo liegt der negative Wider- 
stand im Sinne der allgemeinen Theorie der Schwingungs- 
erzeugung nach Barkhausen. (5) 


3. Die formale Erklärung durch den negativen Widerstand 

Um einen Thomsonschen Schwingkreis zu ungedämpften 
Schwingungen zu erregen, muß im allgemeinen der negative 
Widerstand in Serie mit dem Kreis oder parallel zur Kapazität 
des Schwingkreises liegen. Von diesen beiden Fällen ist aber 
hier anscheinend keiner zutreffend. 

Da nun experimentell beobachtet wurde, daß sowohl in 
der Anodenschaltung als auch in der Gitterschaltung Schwin- 
gungen noch vorhanden sind, einerseits wenn das Gitter bzw. 
die Anode vollständig isoliert und nur kapazitativ der Kreis 
durch den Blockkondensator geschlossen wurde, so müßte, 
wenn überhaupt ein negativer Widerstand im gewöhnlichen 
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Sinn hier wirksam ist, dieser zwischen Kathode und der je- 
weiligen Spannungselektrode, d.h. anders ausgedrückt, parallel 
zur Selbstinduktion des Spannungszweiges liegen. (Vgl. Fig. 9b.) 
In diesem Falle muß der Serienwiderstand W des Schwing- 
kreises zwischen A und K, im Resonanzfall, d.h. 


(w +iwL) (x 
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20 =(, W= = 


gleich dem negativen Widerstand zwischen Kathode und Anode 
bzw. Kathode und Gitter in der Gitterschaltung sein. Auf 
diese Weise lassen sich formal die Schwingungen sowohl in 
der Gitter- als auch in der Anodenschaltung gemeinsam er- 
klären. Es fragt sich nur, ob der somit formal festgelegte 
negative Widerstand auch in allen Fallen physikalische Realitat 
besitzt, d.h. ob tatsächlich entweder statisch oder auch nur 
dynamisch eine derartig fallende Charakteristik, wie sie dem 
negativen Widerstand entspricht, zwischen Kathode und der 
Spannungselektrode tatsächlich vorhanden ist. 
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4. Die physikalischen Méglichkeiten des vorliegenden 
negativen Widerstandes 


Als denkbare Möglichkeiten für die Erzielung eines ne- 
gativen Widerstandes zwischen der Kathode und der Spannungs- 
elektrode kämen allgemein höchstens folgende Fälle in Frage: 

1. Rückkoppelung in der Art wie bei langen Wellen, 2. Gas, 
3. Sekundärelektronen, 4. ein negativer Widerstand, der irgendwie 
durch die Laufzeit des Elektrons durch die Röhre bedingt ist. 

Der Fall 2 scheidet sofort aus, da stets bei derartig hohem 
Vakuum gearbeitet wurde, daß eine fallende Charakteristik, 
die sich übrigens statisch hätte feststellen lassen müssen, nicht 
auftreten konnte. Ebenso scheidet der Fall 3 aus, da die 
Spannung an der Sekundärelektrode stets für Sekundärelektronen 
zu klein war. Auch hier hätte sich übrigens statisch eine 
fallende Charakteristik feststellen lassen müssen, was aber nicht 
der Fall war. 

So kommt zunächst nur der Fall 1 vorerst zur näheren 
Untersuchung in Frage. Der durch Rückkoppelung bei der 
Elektronenröhre erzeugte negative Widerstand beruht darauf, 
daß bei erhöhtem Durchgang von Elektronen durch die Röhre, 
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was durch die vermittels des Riickkoppelungselementes an 
der Steuerelektrode erzielte Spannung erreicht werden kann, 
der Spannungsabfall im Ballastkreis steigt, der Spannungs- 
abfall an der Röhre selbst deshalb wegen der konstanten 
Anodenspannung fällt. In diesem Falle besteht daher zwischen 
Strom und Spannungsschwankung im wesentlichen eine Phasen- 
differenz von 180°. Offensichtlich beruht aber diese Erschei- 
nung zugleich noch auf der weiteren, meist stillschweigend 
übergangenen Voraussetzung, daß die Stromstärke der Röhre 
den Spannungsschwankungen praktisch ohne Phasendifferenz 
folgt, d.h, daß die Strecke Kathode—Spannungselektrode rein 
Ohmschen Widerstand besitzt, was seinerseits auf der tieferen 
Ursache beruht, daß die wirksame Zugspannung so hoch ist, 
daß die Elektronen im Vergleich zur Schwingungsdauer zeitlos 
diese Strecke passieren. Dieser wichtige Sachverhalt drückt 
sich ganz unscheinbar in dem hier zutreffenden Ersatzschema der 
Fig. 9b darin aus, daß der negative Widerstand rein galvanisch 
nur mit Ohmschem Widerstand an die Spannungselektrode an- 
geschlossen ist. 

Auf diese Weise wäre nun tatsächlich die Schwingungs- 
erzeugung bei der oben entwickelten Anodenschaltung erklärbar, 
solange die Laufzeit der Elektronen durch die Röhre klein im 
Verhältnis zur Schwingungsdauer ist. 

Dieser Fall liegt jedenfalls bei den obenerwähnten lang- 
welligen Versuchen in der Anodenschaltung vor (43), die dadurch 
ihre restlose Erklärung finden. 


5. Der auf der Influenzwirkung der gesteuerten Elektronen 
beruhende negative Röhrenwiderstand 
a) Laufzeit und Schwingungsd 

Die Laufzeiten der Elektronen durch die Röhre in der 
Anodenschaltung bei Anodenspannungen von einigen hundert 
Volt werden, wie sofort Überschlagsrechnungen ergeben, von der 
Größenordnung der Schwingungsdauer bei Wellen unter 1 m. 
Das drückt sich bereits auch in der experimentellen Fest- 
stellung aus, daß die Erzeugung dieser kurzer Wellen unter 
1 m jeweils an eine bestimmte minimale Anodenspannung ge- 
bunden ist, unterhalb der keine Schwingungen mehr gewonnen 
werden können. 
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In diesem Falle der Gleichheit der Größenordnung von 
Laufzeit und Schwingungsdauer folgt die Stromstärke des 
Elektronenstromes nicht mehr den augenblicklichen Spannungs- 
schwankungen der Steuerelektrode und es kann dann die 
Schwingungserzeugung nicht mehr durch den gewöhnlichen, 
durch Rückkoppelung erzielten negativen Widerstand erklärt 
werden. 

Bei der Gitterschaltung ist die Schwingungsdauer der 
beobachteten erzeugten Schwingungen stets von der Größen- 
ordnung der Laufzeit, worauf ja die näherungsweise Gültigkeit 
der Theorie von Barkhausen und Kurz beruht, und deshalb 
muß von vornherein bei der Gitterschaltung auf Erklärungen 
eines durch Rückkoppelung bedingten negativen Widerstandes, 
bei dem Strom und Spannung eine Phasendifferenz von 180° 
besitzen, verzichtet werden. 

Es bleibt somit nur die letzte Erklärungsweise, daß der 
wirksame negative Widerstand im Sinne der allgemeinen Theorie 
der Schwingungserzeugung, im Sinne von Barkhausen irgendwie 
durch die Laufzeit der Elektronen durch die Röhre bedingt 
ist, was im folgenden versucht werden soll für die Gitter- 
als auch Anodenschaltung zu zeigen. Nämlich, daß es im 
Gegensatz zu dem bei trägheitslos gesteuerten Elektronen- 
strom auftretenden negativen Röhrenwiderstand, der*bei langen 
Röhren wirksam ist, noch eine andere Art von negativem 
Röhrenwiderstand gibt, der bei einem gesteuerten Elektronen- 
strom mit ,endlicher Laufzeit auftritt, und der speziell bei der 
Erzeugung von extrem kurzen Wellen wirksam wird. In dem 
Grenzgebiet zwischen langen und kurzen Wellen beruht die 
Schwingungserzeugung auf der Summationswirkung beider Arten 
von negativem Widerstand. 


8) Der physikalische Inhalt des Begriffs „negativer Widerstand“ 

Es erscheint zunächst notwendig, das Wesen des negativen 
Widerstandes nochmals für sich zu betrachten. Dazu ist 
zunächst zu bemerken, daß fallende Charakteristik und negativer 
Widerstand nicht identisch sind, was sich auch darin ausdrückt, 
daß für die Schwingungserzeugung selbst nicht die statische, 
wenn auch fallende Charakteristik, sondern die dynamische 
Charakteristik maßgebend ist. Somit erweist sich als Definition 
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fir den negativen Widerstand eines elektrischen Leiters folgende 
allgemeine Formulierung als zweckmäßig: 

Ein elektrischer Leiter besitzt dann sogenannten negativen 
Widerstand in bezug auf eine bestimmte Gleichstromlage, 
wenn sein Energieverbrauch bei Pendelungen um diese Gleich- 
stromlage kleiner wird. 

Als Bedingung für die Erzeugung ungedämpfter Schwin- 
gungen durch einen solchen Leiter ergibt sich sodann ohne 
weiteres, daß der Mehrverbrauch an Energie im Verbrauchs- 
kreis bei Schwingungen um eine bestimmte Gleichstromlage 
gerade durch die Energieersparnis in diesem Leiter gedeckt 
werden muß. 

So beruht z. B. die Wirksamkeit der Elektronenröhre bei der 
Erzeugung von langen Wellen darauf, daß der Energieverbrauch 
im Schwingzustand der Röhre aus der Röhre hinaus sich in 
den Verbrauchskreis verschiebt, was dadurch geschieht, daß 
Wechselstrom und Wechselspannung mit einer Phasendifferenz 
von 180° auftreten. 


y) Der negative Widerstand der Influenzwirkung 


Das Prinzip der im folgenden entwickelten Schwingungs- 
erzeugung beruht nun darauf, daß die zur Schwingungserzeugung 
erforderliche Verschiebung des Energieverbrauchs aus der Röhre 
in den Verbrauchskreis durch die Influenzwirkung der in der 
Röhre laufenden Elektronenmengen auf das Gitter-Anoden- 
system bewirkt wird, wenn die Elektronen mit eingr Laufzeit 
durch die Röhre gehen, die mit der Schwingungsdauer ver- 
gleichbar ist. 

Daß die endliche Laufzeit notwendig ist, ist ohne weiteres 
daraus zu erkennen, daß bei sehr rascher Annäherung an einen 
Leiter die gleichnamige Elektrizitätsmenge nicht sofort abfließen 
kann, wenn in der Ableitung wirksame Selbstinduktion vor- 
handen ist, so daß bevor die Influenzladung sich voll ausbilden 
kann, die erzeugende und sich nähernde Elektrizitätsmenge 
den Leiter vorher erreicht und die Influenzwirkung vollkommen 
aufhebt. Geschieht aber die Annäherung der influenzierenden 
Ladung im Verlaufe einer Zeit, die mit der zum Abfließen der 
gleichnamigen Menge durch die Selbstinduktion der Leitung 
bedingten Zeit vergleichbar wird, so bildet sich durch die 
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Influenzwirkung ein Strom aus, dessen Energieverbrauch durch 
den Energieinhalt der angenäherten influenzierenden Ladung 
bestritten wird. 

Dieser Sachverhalt ist nun bei der Erzeugungsweise extrem 
kurzer Wellen, bei der die Elektronenlaufzeiten mit der Schwin- 
gungsdauer vergleichbar werden, vorliegend, wie nun weiter 
gezeigt werden soll. 


5) Die wngediimpfie Erregung eines Schwingkreises durch 
eine osxillierende Ladung 

Bewegt sich zwischen dem System Gitter und Anode, das 
zugleich als frequenzbestimmende Kapazität eines kleinen 
Schwingkreises wirkt, eine periodisch gesteuerte Ladung, so 
kann durch die durch Influenzwirkung bewirkte Energieabgabe 
dieser Ladung an dem Kreis eine ungedämpfte Schwingung 
aufrecht erhalten werden. 

Die weitere Frage ist nun einerseits, wie liegen bei dieser 
besonderen Erzeugungsweise die erforderlichen Phasenverhält- 
nisse von Strom und Spannung, die vermutlich von der ge- 
wöhnlichen Arbeitsweise der Röhre bei zeitlos gesteuerten 
Elektrodenströmen verschieden sein werden; andererseits wie 
kommt die hierzu erforderliche Steuerung dieser Ströme im 
Falle der Selbsterregung zustande. Zu diesem Zwecke unter- 
suchen wir zunächst den einfachen Fall: Eine negative Ladung 
wird periodisch zwischen den Platten des Kondensators eines 
Schwingkreises hin- und herbewegt und fragen uns, in welcher 
Weise dieser Kreis dadurch zu erzwungenen Schwingungen 
angeregt werden kann. Wir betrachten somit den Fall der 
Fremderregung, d.h. die Ladung soll unter dem Einfluß 
äußerer Kräfte bewegt werden. Würde der genügend große 
Kondensator, in dem die Ladung bewegt werde, nur durch 
einen Ohmschen Widerstand geschlossen sein, so würde einer 
mit der Geschwindigkeit v bewegten Ladung e in jedem Augen- 
blick ein Strom e-v auf Grund der Influenzwirkung in dem 
Ohmschen Widerstand entsprechen, und insbesondere z. B. einer 
harmonischen Bewegung der Ladung ein Strom i = e-v,-sin wt. 
Die aufgeprägte dektromotorische Kraft und die Bewegung der 
Ladung sind in diesem Falle stets in Phase. 

Ist der Kondensator durch eine Selbstinduktion mit Wider- 
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stand zu einem Schwingkreis geschlossen, so muß jedenfalls 
bei derselben Bewegung der Ladung, die dem Kreis aufgeprägte 
Spannung Z dieselbe und mit der Bewegung der Ladung in 
Phase sein. Für den erzeugten Strom ergibt sich dann die 
einfache, für Wechselströme gültige Beziehung: 


E 


Verl) 


Für den Resonanzfall, d.h. wird die Ladung im Rhythmus 
der Eigenfrequenz des Kreises bewegt, so wird die bewegte 
Ladung in dem Kreise einen maximalen Strom hervorrufen. 
Für diesen Fall sind dann erzeugter Strom, wirksame auf- 
geprägte elektromotorische Kraft und auch die Bewegung der 
Ladung im Kondensator sämtlich in Phase. Für Erregung 
außerhalb der Resonanz ergibt sich als Phasenbeziehung zwischen 
erzeugtem Strom und erzeugender Ladungsbewegung 


i= 


gp= ~ 


Die Phasenbewegung kann also 90° nicht überschreiten. 

Betrachten wir die Phasenverhiltnisse in bezug auf die 
Spannung am Kondensator, so ergibt sich für den Resonanz- 
fall als optimalem Fall, daß die Ladungsbewegung im Kon- 
densator in Phase mit dem Verschiebungsstrom durch den 
Kondensator ist. Die bewegte negative Ladung bewegt sich 
also in unserem Falle jeweils auf den positiver werdenden 
Kondensatorbelag zu. 

Mit dieser Betrachtung sind somit die Grundlagen ge- 
wonnen für die Beantwortung der Frage, wie bewegte Raum- 
ladungen wirken müssen, um durch Energieabgabe vermittels 
Influenzwirkung einen Schwingungskreis zu ungedämpften 
Schwingungen zu erregen. Da es bei dieser ganzen Erzeugungs- 
weise nur darauf ankommt, daß das Produkt e-v sich periodisch 
ändert, in dem eben behandelten Falle war e konstant und v 
periodisch veränderlich, so ist ohne weiteres auch der einfache 
Fall möglich, daß z.B. v konstant ist und sich e periodisch 
ändert. 

Im folgenden soll nun auf dieser Grundlage eine theore- 
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tische Erklärung der Schwingungsvorgänge für die Anoden- 
und Gitterschaltung gegeben werden. 


6. Die Theorie der Anodenschaltung 


Wie bereits oben ausgeführt wurde, ist für die Anoden- 
schaltung die Schwingungserzeugung durch einfache Rück- 
koppelung wie bei langen Wellen so lange möglich, als die 
Laufzeit der Elektronen klein gegenüber der erzeugten Schwin- 
gungsdauer ist. Strom- und Spannungsschwankungen zwischen 
Kathode und Anode besitzen dann im wesentlichen die Phasen- 
differenz 180° und die Röhre wirkt so im gewöhnlichen Sinne 
als negativer Widerstand. Anders liegen die Phasenbeziehungen, 
wenn die Laufzeit der Elektronen von der Größenordnung der 
erzeugten Schwingungsdauer wird. Es ist dann z.B. der Fall 
sogar denkbar, daß Strom und Spannung zwischen Kathode 
und Anode ständig konstant bleiben und dennoch die Röhre 
schwingungserzeugend wirken kann, nämlich auf Grund der 
Laufzeit der Elektronen, d.h. der nicht mehr stationären Be- 
wegung in der Röhre. So kann in diesem Falle der Strom 
wie soeben erwähnt, zwischen Kathode und Anode wegen dieser 
nicht stationären Bewegung ständig konstant bleiben zwischen 
Gitter und Anode, dagegen in seiner Stärke periodisch schwanken, 
wodurch der Fall der Energieübertragung durch Influenz von 
den sich zwischen der Gitteranodenkapazität bewegenden Elek- 
tronen auf den Schwingkreis möglich werden kann. Im all- 
gemeinen Falle wird die Röhre folgende Arbeitsweise besitzen: 

Wie sich überschlagsmäßig ergibt, sind selbst bei der 
Größenordnung von etwa 10 MA. Schwingstrom in dem kleinen 
Schwingkreis die an der Gitteranodenkapazität, deren Größe 
etwa !/, cm betrage, auftretenden Spannungen größenordnungs- 
gemäß höchstens 10 Volt, also noch so klein, daß die Elek- 
tronengeschwindigkeit hier in der Anodenschaltung zwischen 
Gitter und Anode praktisch als konstant angesetzt werden 
kann. Demzufolge muß die Elektronenbewegung zwischen der 
Gitteranodenkapazität derart sein, daß im wesentlichen die 
Gesamtzahl der zwischen Gitter und Anode laufenden Elek- 
tronen periodisch schwankt. Den obigen allgemeinen Betrach- 
tungen zufolge müssen dabei diese Schwankungen gleichphasig 
mit dem Verschiebungsstrom durch die Gitteranodenkapazität 
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erfolgen. Diese periodischen Schwankungen können nun erzeugt 
werden durch die Steuerwirkung des Gitters, das durch die 
Schwingungen des kleinen Schwingkreises selbst gerade die 
richtige Steuerspannung phasenrichtig aufgedrückt bekommt. 

Den aufgenommenen statischen Charakteristiken zufolge 
liegt zwar der Arbeitspunkt der Röhre etwa gerade am Beginn 
des Sättigungsgebietes, doch läßt sich dabei entsprechend den 
oben angeführten Gitterpotentialen eine Gittersteuerung des 
Anodenstroms durchaus noch annehmen. 

Der Schwingungsvorgang spielt sich sodann im einzelnen 
folgendermaßen ab. Ist der kleine Schwingkreis irgendwie 
einmal angestoßen, so wird im Augenblick des positiven Gitters 
für eine größere Elektronenmenge der Durchgang durch das 
Gitter freigegeben. In diesem Augenblick ist die Wechsel- 
spannung der Anode gerade negativ. Infolge der endlichen 
Elektronengeschwindigkeit erreicht der Strom zwischen Gitter 
und Anode nicht sofort den der augenblicklichen Steuer- 
spannung entsprechenden Wert, sondern wird sein Maximum 
erst dann erreichen, wenn die Anodenwechselspannung etwa 
durch Null zu positiver Spannung übergeht. Dabei muß die 
Anodenspannung für den optimalen Fall gerade so gewählt 
sein, daß etwa die Elektronenlaufzeit zwischen Gitter und 
Anode etwa gleich einer halben Schwingungsdauer ist. Dann 
stellt sich gerade die Phasenbeziehung ein, die oben als Be- 
dingung dafür erkannt wurde, daß die bewegte Ladung Energie 
an den Kreis abgibt, was immer dann der Fall ist, wenn eine 
vermehrte Elektronenmenge auf die positiver werdende Anode 
zuläuft. 

Wird mitder Anodenspannung unter diese günstigeSpannung 
weiter heruntergegangen, so könnten theoretisch abwechselnd 
Anodenspannungsgebiete mit und ohne Erregungsfähigkeit zu 
erwarten sein, je nachdem ob der Lauf der gesteuerten Elek- 
tronenmengen im Raum Gitter-Anode phasenrichtig oder nicht 
erfolgt. . 

Zum Schlusse möge noch an dem bereits oben erwähnten 
Beispiele unter ganz speziellen Annahmen das Prinzip dieser 
Schwingungserzeugung erläutert werden. 

Bedeute in Fig. 10 X die Kathode, @ das Gitter, A die 
Anode, die Wellenlinie, den durch das Gitter gesteuerten 
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Emissionsstrom der Kathode, der sich von der Kathode zur 
Anode in der Zeit einer ganzen Schwingungsdauer fortbewegen 
soll, so zeigt die Figur, daß die Gesamtelektronenzahl zwischen 
Kathode und Anode und damit auch der Strom zwischen 
Kathode und Anode stets konstant ist. Dagegen ändert sich 
periodisch die Elektronenmenge und damit der Strom zwischen 
Gitter und Anode und zwar, wie ersichtlich, gleichphasig mit 
dem Verschiebungsstrom durch die Gitteranodenkapazität, also 
ganz entsprechend der für die Schwingungserzeugung durch 
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Influenzwirkung oben gefundener notwendiger Phasenbeziehung. 
Der schwingende Kreis zwischen G und A vermag sich also 
durch die Steuerung des Gitters selbst die zwischen Gitter und 
Anode wandernden Elektronenmengen in ihrer Größe derart 
selbst zu schaffen, daß sie durch Infiuenzwirkung Energie dem 
Kreis zuführen. 


7. Die Theorie der Gitterschaltung 

a) Das einfache Gitteranodenkreissystem 
Die Erklärung der Wirkungsweise für die Gitterschaltung 
ergibt sich nach unserer Vorstellung prinzipiell höchst ein- 
fach, und zwar auch für den Fall, daß das Anodenpotential 
so stark negativ ist, daß auch im Schwingzustand kein Elek- 
tronenstrom an der Anode auftreten kann. Da sich gerade in 
diesem Falle besonders klar der Schwingungsvorgang erkennen 
läßt, so werde dieser Fall zunächst behandelt. Im statischen 
Zustand des positiveu Gitters und der negativen Anode kehren 
die Elektronen in der Potentialfläche Null zwischen den 
beiden Elektroden um. Wird der kleine Schwingkreis zwischen 
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Gitter und Anode zu Schwingungen angestoßen, so wird da- 
durch die Potentialfläche Null periodisch im Rhythmus der 
Eigenfrequenz des Kreises verlegt, so daß dadurch die von 
der “itterpotentialfläche ausgehende Elektronenfontäne peri- 
odisch in ihrer Höhe, und zwar gleichphasig mit den Anoden- 
potentialschwankungen schwankt (Fig. 11). (Vgl. den schema- 
tischen Potentialverlauf in 

VY, Fig. 11.) Eine derartige peri- 

odische Schwankung ist aber 
identisch mit einer oszillieren- 

den negativen Ladung zwi- 

schen der Gitteranodenkapa- 

zität, wobei gerade diese 

\ Ladung sich dann auf die 


Anode zu bewegt, wenn deren 
Potential zunimmt, Die 
Steuerung dieses Zu- und 
Abnehmens dieser Elek- 
tronenfontäne wird also nach 
Fig. 11 unserer Auffassung durch die 
Wechselspannung an der 
Anode bewirkt, die ihrerseits der Anode erst durch den 
schwingenden Kreis aufgedrückt wird. Diese Erklärung unter- 
scheidet sich somit wesentlich von den bisherigen Theorien, 
nach denen die Elektronen sich irgendwie selbst steuern. 

Ein periodisches Schwanken des Gitterstroms erweist sich 
dabei primär nicht als notwendig, wird aber im allgemeinen 
sekundär dadurch zustande kommen, daß durch periodische 
Zu- und Abnahme der vom Gitter ausgehenden und in den 
Raum Gitter—Anode sich erstreckenden Elektronenfontäne zu- 
gleich eine Wechselkomponente für den Gitterstrom auftritt, 
die um etwa 90° der Spannung am Kondensator nacheilt und 
nicht weiter zur Schwingungserzeugung beiträgt. 

Unsere Erklärungsweise unterscheidet sich auch weiterhin 
insbesondere von der Theorie von Barkhausen und Kurz, 
nach der anzunehmen ist, daß jeweils eine größere Elektronen- 
menge synchron durch und um das Gitter schwingt, und so 
die Schwingungen erzeugen soll. 

Wie soeben betont wurde, ist hier im Gegensatz zur 
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Anodenschaltung nicht die nichtstationäre Verteilung des 
Anodenstroms in der Röhre das Wesentliche, sondern daß 
dieser ziemlich stationäre Elektronenstrom seine räumliche 
Lage zwischen Gitter und Anode in der Röhre unter dem 
Einfluß des periodischen Wanderns der Umkehrlage periodisch 
ändert und so durch Influenzwirkung auf die Gitteranoden- 
kapazität dem kleinen Schwingkreis Energie zuführt. 

Wie eine Überschlagsrechnung leicht ergibt, sind diese 
Verlagerungen der Potentialfläche Null unter dem Einfluß der 
Anodenwechselspannung nur ziemlich klein; z. B. bei 600 Volt 
Gitterspannung, — 20 Volt Anodenspannung und einer Anoden- 
wechselspannung von etwa 2 Volt, bei einem Gitteranoden- 
abstand von etwa 2,5 mm nur einige u. 

Bei den bisherigen Ausführungen hat sich die Wahl 
einer bestimmten Gitterspannung nicht als prinzipiell erforder- 
lich erwiesen. Der kleine Schwingkreis wird demzufolge rein 
im Rhythmus seiner Eigenschwingungen den räumlichen Strom- 
verlauf steuern. 


P) Das gekoppelie System: Schwingkreis-Elektronenfontäne 

Die erhaltenen experimentellen Resultate weisen darauf 
hin, daß Schwingungen größter Energie bei einer ganz be- 
stimmten Gitterspannung erhalten werden, für die etwa die 
Beziehung A?-Y, = const gilt, wenn das Anodenpotential Null 
ist (45). Wie sich aus dem Vergleich mit den Rechnungen von 
Barkhausen und Kurz bzw. Scheibe ergibt, ist die Lauf- 
zeit des Elektrons vom Gitter zum Umkehrpunkt und zurück 
etwa gleich der halben Schwingungsdauer der erzeugten 
Schwingungen. Es scheint demnach eine Art Resonanz 
zwischen den laufenden bzw. um das Gitter schwingenden 
Elektronen und dem kleinen Schwingkreis vorhanden zu sein, 
wenn maximale Schwingungen auftreten. Dieser Sachverhalt 
läßt sich auch so ausdrücken, daß in diesem Falle gleichsam 
die auf Grund der Gittervorspannung vorhandene Eigen- 
schwingung der Elektronen gleich der Eigenschwingung des 
Kreises wird. Diese Vorstellung, zusammen mit dem experi- 
mentellen Befund, daß die erzeugte Schwingungsdauer bei ein 
und demselben Schwingkreis, besonders bei längeren Wellen, 
auch noch spannungsabhängig ist, führt zu der weiteren theo- 
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retischen Vorstellung, daB der durch die Schwingungen des 
kleinen Schwingkreises gesteuerte Elektronenstrom zwischen 
Gitter und Anode seinerseits nicht allein den Schwingkreis zu 
Schwingungen erregt, sondern das kombinierte System, be- 
stehend aus dem Schwingkreis und der an das Gitter elektro- 
statisch gekoppelten schwingenden Elektronenfontäne. 

Eine quantitative mathematische Theorie dieser Vor- 
stellungen erscheint erst möglich, wenn ein nach diesen Ge- 
sichtspunkten bearbeitetes, umfassendes experimentelles Material 
über die Schwingbereiche, der Abhängigkeit der erzeugten 
Schwingungen von den Spannungen und der Eigenfrequenz des 
Schwingkreises sowie den erzeugten Schwingenergien vorliegt. 
Die qualitativen Messungen im folgenden Schlußteil der Unter- 
suchung sind nur als orientierende Vorarbeiten der Meb- 
methodik und der weiteren experimentellen Bearbeitung dieses 
gesamten Problems anzusehen. 

Theoretisch ist noch zu bemerken, daß die zuletzt ver- 
tretene Anschauung der Erzeugungsweise der Schwingungen 
in der Gitterschaltung gewissermaßen der Schwingungserzeu- 
gung mit Zwischenkreis ähnlich anzusehen ist, wenn man 
als ersten Kreis die Energie aufnehmenden periodisch 
laufenden Elektronen und als zweiten, als eigentlich steuernden 
Kreis, den kleinen Schwingkreis ansieht. Von diesem Ge- 
sichtspunkt aus kann die Spannungsabhängigkeit der Schwin- 
gungen als Art Zieherscheinungen gedeutet werden und ebenso 
auch die bereits oben erwähnten, von Barkhausen und 
Kurz und auch von Cl. Schäfer beobachteten sprunghaften 
Änderungen der Wellenlänge. 

Damit im Zusammenhang möge nur ganz kurz noch auf 
Untersuchungen der ungedämpften Erregung zweier elektro- 
statisch gekoppelter Schwingkreise von Tatarinow (53) bzw. 
Morugina (54) hingewiesen werden, in denen die erzeugten 
Frequenzen und Energien in Abhängigkeit von der Verstim- 
mung der beiden Kreise, d.h. dem Quotienten der Eigen- 
frequenzen der beiden Kreise bestimmt wird. Setzen wir in 
die dortigen Resultate als Eigenfrequenzen in unserem Falle 
die Eigenfrequenz des kleinen Schwingkreises und die oben 
definierte Frequenz der Elektronenbewegung in bezug auf das 
Gitter ein, so lassen sich damit sowohl die Beobachtungen 
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dieser Untersuchung als auch z. B. Beobachtungen von 
Grechowa (45) vergleichen, wie das z. B. die auf Grund dieser 
Theorie gezeichnete Fig. 12 erkennen läßt. Da dem Elektron 
an sich in unserem Falle keine eigentliche reelle Frequenz zu- 
kommt, so kann nur das Kurvenstück zwischen 4 B zum Vergleich 
herangezogen werden. In diesem Stück können z. B. die von 
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Fig. 12 


Grechowa gemachten Messungen gerade dem Teil nahe der 
Wendetangente dieser Kurve entsprechen. Eine weitere ein- 
gehende Diskussion dieser theoretischen Vorstellungen kann 
aber erst, wie schon oben ausgeführt, erfolgen, wenn um- 
fassenderes, genaueres Beobachtungsmaterial zur Verfügung steht. 


y) Anodenpotential größer bzw. gleich Null. 

Es verbleibt nur noch der Fall des positiven Anoden- 
potentials bzw. des Potentials Null zu betrachten. Zunächst 
wird bei positivem Anodenpotential der Umkehrpunkt außer- 
halb des Raumes Gitter-Anode jenseits der Anode verschoben. 
Damit fällt notwendigerweise ein Teil der anregungsfähigen 
Elektronenbewegung außerhalb dieses Raumes und es ist klar, 
daß bei entsprechend hohem positiven Anodenpotential des- 
halb die Anregung zu klein wird. Einerseits zeigt das Ex- 
periment, daß bei höheren Potentialen an der Anode zunächst 
ein Bereich kommt, in dem die Röhre keine elie 
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mehr liefert. Jenseits dieses Bereiches kommt dann experi- 
mentell die Anregung durch Sekundärelektronen in Frage. 
Dieser Fall wurde aber als auf ganz anderer, aber doch als 
auf wohlbekannter Grundlage beruhend, hier von vornherein 
ausgeschlossen. 

Beim Fall des Anodenpotentials Null pendelt der Um- 
kehrpunkt während der negativen Phase des Anodenpotentials 
gerade noch innerhalb des Raumes Gitter-Anode, wohingegen 
während der positiven Phase der Anode der Umkehrpunkt 
außerhalb der Anode liegt und so zum Teil Elektronen die 
Anode erreichen. Dadurch ist der in diesem Falle beobacht- 
bare Elektronenstrom im Anodenkreis bedingt, der je nach 
der Stärke der Schwingung und den damit verknüpften mehr 
oder minder starken Anodenwechselspannungen gleichsinnig 
mit der Intensität der Schwingungen ansteigt. 

Eingangs dieser theoretischen Untersuchung wurde gerade 
dieser Umstand als wesentlich im Sinne reiner Stromvertei- 
lungsschwingungen angesehen. Die beobachtete experimentelle 
Tatsache, daß auch Schwingungen ohne Anodenstrom, d. h. 
bei isolierter, nur kapazitiv an den Schwingkreis angeschlossener 
Anode möglich ist, zeigte, daß das Auftreten eines Anoden- 
stroms für die Schwingungserzeugung nicht wesentlich sein 
kann. Der zuletzt gegebenen Erklärung der Schwingungs- 
erzeugung zufolge muß dagegen sogar angenommen werden, 
daß die durch den auftretenden Anodenstrom verringerte An- 
zahl der bewegten Elektronen, die als schwingungserzeugend 
erkannt wurden, für die zweite Halbphase dadurch verringert 
werden. Somit erscheint es als zweckmäßig, den Anoden- 
strom bei Anodenpotential gleich und größer Null möglichst 
klein zu halten, er spielt eigentlich nur die Rolle des energie- 
verzehrenden Indikators der Schwingungen. Diese Erkenntnis 
erklärt wohl auch die große Energiesteigerung, die der Er- 
satz des vollen Anodenzylinders durch die Anodenspirale ge- 
bracht hat. 

Im Prinzip dürfte damit der ganze Vorgang der Schwin- 
gungserzeugung sowohl bei der Gitter- als auch bei der 
Anodenschaltung weitgehend erklärbar sein. Eine ins ein- 
zelne gehende quantitative Theorie wird erst versucht werden 
können, wenn es gelungen ist, genügend quantitativ experi- 
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mentell das gesamte Gebiet zu durchforschen. In diesem 
Sinne bewegt sich auch noch die gegenwärtige Fortsetzung 
der Untersuchung des vorliegenden Problems. 


IV. Quantitative Messungen 
1. Meßanordnung 


Unter den Indikatoren, die für quantitative Messungen 
der hochfrequenten Schwingungen in Frage kamen, sind einer- 
seits solche, die auf reiner Gleichrichtung beruhen, anderer- 
seits diejenigen mit thermischer Wirkungsweise zu unter- 
scheiden. Die Verwendung von Röhren zum Zwecke der 
Gleichrichtung und Verstärkung der zu messenden Schwin- 
gungen wurde versucht, jedoch ohne befriedigenden Erfolg, 
was seine Hauptursache im wesentlichen darin hat, daß für 
diese kleinsten Wechselspannungen von etwa 10% Volt die 
Krümmungen bzw. die Knicke der Charakteristiken zu schwach 
sind. Erfolge mit Röhren dürften demzufolge nur unter vor- 
hergehender Hochfrequenzverstärkung und nachfolgender Gleich- 
richtung zum Ziele führen. Als einziger brauchbarer Gleich- 
richter ergab sich nur die Verwendung von Detektoren, wobei 
sich insbesondere die Kombination Bleiglanz bzw. Rotzinkerz 
gegen eine Spitze von Siliciumbronze als höchst empfindlich 
erwiesen hatten; bei geringerer Empfindlichkeit,‘ aber mit 
wesentlich besserer Konstanz konnte Silicium gegen Stahl 
verwendet werden. 

Der experimentellen Erfahrung zufolge, daß alle thermi- 
schen Indikatoren gegenüber dem Detektor und der Röhre 
durchschnittlich um zwei Größenordnung kleinere Meßspan- 
nungen ergaben, kann als Beitrag zum Detektorproblem ge- 
folgert werden, daß die oben erwähnten Detektorenkombi- 
nationen bei den höchsten Frequenzen bis zu etwa 10° Hertz 
noch rein als Gleichrichter und nicht thermisch wirken. 

Bei Verwendung des Detektors konnte das oben schon 
erwähnte Zeigergalvanometer mit 10% Volt Empfindlichkeit 
pro Skalenteil verwendet werden. Von den thermischen Indi- 
katoren wurden Vakuumthermoelemente und Vakuumbaretter 
auf ihre Brauchbarkeit hin untersucht, ein Thermoelement mit 
15 „-Fäden von Eisen und Konstanten erwies sich am geeig- 
netsten. Verwendet wurde dazu das spannungshochempfind- 
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liche Spulengalvanometer von Hartmann und Braun, 
Type 176 mit 2,5 Ohm innerem Widerstand, einer Strom- 
empfindlichkeit von 1,18.10”® Amp. pro Millimeter Ausschlag 
bei 1 m Skalenabstand, entsprechend einer Spannungsempfind- 
lichkeit bei voller Dämpfung von 6-10”® Volt. Als nicht sehr 
bequem erwies sich nur die beträchtliche Schwingungsdauer 
von 15 Sekunden für eine halbe Schwingung. Das Thermo- 
element wurde mit Hochfrequenz eines kleinen Versuchs- 
senders mit einer Wellenlänge von 1720 m geeicht, wobei der 
Anschluß an die absolute Eichung durch Messung der Strom- 
stärke mit einem Milliamp.-Hitzdrahtinstrument mit einem 
Meßbereich von 6—60 MA. erreicht werden konnte. Der 
kleinste Eichstrom selbst wurde vermittels Unterteilung durch 
eine vorher stromgeeichte variable Koppelung aus der größeren 
gemessenen Stromstärke gewonnen. Mit einer Genauigkeit von 
einigen Prozent konnten so im linearen Oszillator mit Thermo- 
element noch Ströme von der Frequenz 10° Hertz und 0,1 
bis 1 MA. gemessen werden. Die gewonnene Eichkurve 
zeigte nahezu quadratische Abhängigkeit der Thermospannung 
von der Stromstärke. Der Vergleich des geeichten Thermo- 
elements mit dem Detektor für verschiedene Stromstärken 
ergab Proportionalität zwischen beiden, d.h. also ebenfalls 
quadratische Stromempfindlichkeit für den Detektor. Dabei 
wurde der Detektor nicht mehr als bis zu etwa 10 Millivolt 
belastet, um reproduzierbare Verhältnisse zu haben. 

Das Lechersystem, zwei 2 m lange, 3 mm starke gutver- 
spannte Messingdrähte mit einem Abstand von 12 cm, trug an 
der der Röhre zugewandten Seite eine Koppelungsschleife; am 
anderen Ende eine Alluminiumscheibe von 52 cm Durchmesser 
als reflektierende Wand. Durch Verschieben eines Schlittens 
auf dem Lechersystem (Fig. 13, Taf. IV), der den Detektor 
bzw. das Thermoelement mit variabler induktiver Koppelung 
trug, wurde die Feldstärkenverteilung der stehenden Welle 
und damit die Wellenlänge der Schwingungen bestimmt. Die 
Ferneinstellung des Schlittens war durch einen Rollenschnur- 
lauf mit in Kugellager gelagerten Achsen auf Bruchteile eines 
Millimeters möglich. Ebenso wurde die Fernablesung der 
Schlittenstellung vermittels Fernrohr unter Verwendung zweier 
total reflektierender Prismen ausgeführt. Die Beleuchtung der 
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abzulesenden Stelle der Skala geschah mit einem Parallel- 
lichtstrahl eines Nernststiftes unter gleichzeitiger Verwendung 
eines der Ableseprismen. 

Die Wellenlängemessung durch Verschieben der Re- 
flexionswand am Ende des Lechersystems wurde anfangs eben- 
falls ausgeführt. Da sich aber zeigte, daß bei dieser Meß- 
methode, die mehr einem Resonanzverfahren entspricht, Ober- 
wellen gemessen wurden, die bei Messungen der oben er- 
wähnten Feldstärkeverteilung längs des unverändert ge- 
lassenen Lechersystems nicht nachgewiesen werden konnten, 
so mußte es sich in diesem Falle um zusätzliche störende Re- 
flexionen handeln, die insbesondere bei den kürzesten Wellen 
von etwa 30 cm Wellenlänge auftraten. Diese Methode wurde 
deshalb bei den endgültigen Messungen nicht verwendet. 


2. Messungen zur Anodenschaltung 
In folgendem seien zunächst Versuche mit der Anoden- 
schaltung wiedergegeben, die mit einer Röhre VT 57 1 r auf- 
genommen wurden, wobei der Schlußkondensator 22 mm vom 
Fuße entfernt war. Die Schwingenergie wurde mit geeichtem 
Detektor bis auf einen Proportionalitätsfaktor gemessen. 


3-24 = 980 Volt; €, -OVolt; A=88.3cm = const 
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Die Fig. 14 zeigt bei einer konstanten Anodenspannung 
von 580 Volt und Gitterpotential Null, daB die Schwingenergie 
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in Abhängigkeit von der Emission bzw. dem Anodenstrom 
über ein Maximum geht und gleichsinnig hiermit der Gitter- 
strom; dabei wurden die beiden Kurven in derselben Richtung 
durchlaufen. Es zeigt sich, daß der Gitterstrom zwar quali- 
tativ, aber nicht ein-eindeutig mit den Schwingungen verknüpft 
ist. Die Wellenlänge erweist sich in dem ganzen Bereich als 
konstant, gleich 88,3 cm. 

Die Abhängigkeit der Schwingenergie von der Anoden- 
spannung bei konstantem Anodenstrom von 21 MA. und Gitter- 
potential Null geht, wie aus Fig. 15 zu entnehmen ist, eben- 
falls über ein Maximum. Dabei zeigt sich eine kleine Wellen- 
längenabhängigkeit von 90,8 cm bei 520 Volt Anodenspannung 
auf 87,2 cm bei etwa 600 Volt. 

So zeigt sich allgemein, daß für jede Heizstromstärke 
bzw. Anodenstrom es stets eine optimale Anodenspannung 
gibt, andererseits für jede bestimmte Anodenspannung einen 
optimalen Anodenstrom. Die Gesamtheit dieser Wertepaare 
zeigt Fig. 16a. Bestimmt man zugleich die zugehörige 
Schwingenergie, so erweist sich diese nahezu als linear ab- 
hängig von der Anodenspannung (Fig. 16b). Ein absolutes 
Maximum der Energie für ein bestimmtes Wertepaar von 
Anodenstrom und Anodenspannung konnte nicht gefunden 
werden. Dieses Resultat zeigt somit, daß zunächst prinzipiell 
die Schwingenergie noch weiter gesteigert werden kann, falls 
nur nicht dabei die Belastungsgrenze der Röhre überschritten 
werden muß. 

Fig. 17 zeigt noch die Lage der statischen Charakteristik 
der Röhre für die Abhängigkeit des Anoden- und Gitterstroms 
von der Gitterspannung bei den obigen Betriebsbedingungen 
580 Volt Anodenspannung und 0,94 Amp. Heizstrom. Die 
Kurve zeigt, daß der Arbeitspunkt der Röhre etwa zu Beginn 
des Sättigungsgebietes liegt, eine Spannungsteuerung durch 
das Gitter aber noch möglich erscheint. 


3. Messungen zur Gitterschaltung 
Entsprechende Messungen mit derselben Röhre V T 57 Ir 
wurden in der Gitterschaltung durchgeführt, wie Fig. 18 zeigt. 
Das Kurvenblatt läßt erkennen, daß ebenfalls für eine be- 
stimmte Gitterspannung die Schwingenergie in Abhängigkeit 
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vom Anodenstrom iiber ein Maximum geht, wobei die Wellen- 
lange konstant bleibt, ebenso bei konstanter Heizung bzw. 
konstantem Anodenstrom in Abhängigkeit von der Anoden- 
spannung fir eine bestimmte Anodenspannung maximale 
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Schwingungen erzielt werden. Die Beobachtungen zeigen hier 
weiter, daß für ein ganz bestimmtes Wertepaar von Gitter- 
strom und Gitterspannung die Schwingenergie ein absolutes 
Maximum besitzt, im vorliegenden Falle bei einem Gitter- 


strom von 25 MA. und einer Gitterspannung von 60 Volt; 
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dabei war der untere Schlußkondensator 17 mm vom Fuße 
entfernt. 

Für andere Oszillatoreinstellungen, d.h. Stellungen des 
unteren Blockkondensators ergaben sich ähnliche Beobach- 
tungen. Die optimalen Betriebsbedingungen zeigen, daß mit 
wachsender Gitterspannung die Wellenlänge abnimmt, zugleich 
aber die Emission erhöht werden muß, was auf den schlech- 
teren Nutzeffekt bei der Erzeugung kürzerer Wellen schließen 
läßt. In beistehender Tabelle sind die Betriebsbedingungen 
optimaler Schwingungsenergie für drei Kondensatorstellungen 
angegeben, außerdem zeigt sie für diese optimalen Daten die 
Beziehung 4?-7, = const. näherungsweise erfüllt. 


spannung strom strom änge «PT, 
MA. | MA. | em 
17 68 3,6 25 75 3,8.105 
(interpoliert) 
8 90 5,8 38,5 65 3,8-105 
1 130 9,0 40 55 3,9. 105 


4. Messungen mit der 30-cm-Kurzwellenröhre 


Die meßtechnische Verwendbarkeit dieser kurzen Wellen 
von 30 cm soll an Hand genauerer Energiemessungen mit dem 
Thermoelement im folgenden dargetan werden. 

Die Fig. 19a zeigt eine Feldstärkenverteilung auf dem 
Lechersystem einer stehenden Welle von 31,6 cm, erzeugt mit 
einer Kurzwellenröhre K3 der zuletzt entwickelten Type. Die 
aufgetragenen Ausschläge in Teilen 10~4 Volt in Abhängigkeit 
von der Schlittenstellung in Zentimetern sind mit einem Blei- 
glanz-Siliciumbronzedetektor aufgenommen. Fig. 19b zeigt den 
Verlauf eines Wellenbauches, aufgenommen mit dem erwähnten 
Oszillator mit Thermoelement und Spiegelgalvanometer, auf- 
getragen sind direkt die Galvanometerausschläge. Die Reduktion 
dieser Ausschläge auf Milliampere/Schwingstrom gibt strengen 
Sinusverlauf der Wellenform für die Umgebung des Scheitels 
der Welle, wie Fig. 19c zeigt. In der Nähe der Knotenstellen 
treten kleine Deformationen der Kurve auf, da einerseits bei 
der Bestimmung idealer Nullebenen mit endlich ausgedehntem 
Indikator solche unvermeidlich sind, andererseits die Meb- 
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genauigkeit bei einem Strom von 
unter 0,1 MA. natiirlich nicht mehr 
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Die strenge Sinusform der Welle stellt ferner eine Be- 
stätigung für die obige Theorie der Erzeugung der Wellen 
als reine Kondensatorkreisschwingungen dar. 

Figg. 20a und 20b stellen Messungen mit der Kurzwellen- 
röhre K3 mit der schon oben erwähnten Welle 31,6 cm, die 
Figg. 21a und 21b solche mit der Kurzwellenröhre K4 mit 
einer Welle 28,8 cm dar. Die Gitterspannung war dabei kon- 
stant 600 Volt, die Anodenspannung 0 Volt. 

Untersucht wurde die Verteilung auf Anode und Gitter 
unter gleichzeitiger Messung des Schwingstromes, der in etwa 
60 cm Entfernung von der Röhre im linearen Oszillator mit 
Thermoelement gemessen wurde. Die Beobachtungen lassen 
lineare Abhängigkeiten von Anodenstrom, Gitterstrom und 
Schwingstrom erkennen. Dabei lassen sich anscheinend ver- 
schiedene Stabilitätsbereiche unterscheiden, die sowohl für den 
Anodenstrom, als auch für den Schwingstrom in gleichen Ge- 
bieten des Schwingstromes liegen. Die Messungen zeigen 
weiterhin damit die Bedeutung des Anodenstromes als Indi- 
kator für den Schwingstrom, worauf bereits oben im theoreti- 
schen Teil des Näheren hingewiesen wurde. 

Die beobachteten Stabilitätsbereiche sind allem Anschein 
nach bereits statisch bedingt und scheinen nicht upmittelbar 
mit den auftretenden Schwingungen verknüpft zu sein, worauf 
an anderer Stelle des Näheren noch weiter eingegangen 
werden wird. 


Zusammenfassung und Ausblick 


1. Es wurden experimentell Kurzwellenschaltungen ent- 
wickelt, die gestatten in der Anodenschaltung ungedämpfte 
Wellen als Grundwellen bis etwa 60 cm; in der Gitterschaltung 
solche mit meßtechnisch ausreichender Energie zunächst bis 
etwa 30 cm zu erzeugen, womit der bisher zur Verfügung stehende 
Meßbereich um etwa eine Oktave erweitert werden konnte. 

2. Für diese Schaltungen wurden eigens besondere Röhren- 
typen durchkonstruiert und damit der experimentelle Nach- 
weis geliefert, daß die Erzeugungsweise dieser Schwingungen 
wesentlich durch die Existenz eines kleinen Schwingkreises 
bedingt ist, der in der Hauptsache von dem Gitteranoden- 
system und dessen Zuleitung in der Röhre selbst gebildet wird. 
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3. Für die Wirkungsweise der beiden Schaltungen wurde 
eine Theorie entwickelt, die darauf beruht, daß für den Fall, 
daß die Elektronenlaufzeit in der Röhre von der Größen- 
ordnung der Schwingungsdauer der erzeugten Schwingung 
wird, die Röhre einen negativen Widerstand dadurch erhält, 
daß die nicht mehr stationäre Elektronenbewegung in der 
Röhre durch Influenzwirkung Energie an den zu erregenden 
Schwingkreis abgibt; die Röhre für extrem kurze Wellen so- 
mit eine wesentlich andere Art der Schwingungserzeugung be- 
sitzt als für lange Wellen. 

4. Quantitative Messungen lassen die reine Sinusform und 
die meßtechnisch ausreichende Energie der Schwingungen bis 
herab zu den kürzesten erzeugten Wellen von etwa 30 cm 
Wellenlänge erkennen. 


Hinsichtlich der Frage, wieweit die experimentelle Er- 
zeugung kürzester elektrischer Wellen nach den Erfahrungen 
vorliegender Untersuchung gelingen dürfte, ist zu sagen, daß 
es durchaus möglich erscheint, mit der Wellenlänge bis auf 
etwa 10—15 cm herabzukommen. Die Frage ist nur, ob 
die erforderliche Belastung die zulässige Belastungsgrenze 
nicht überschreitet. 

Schließlich möge hier auch noch eine allgemeine Bemer- 
kung Platz finden. Die obigen theoretischen Erklärungen 
beruhen vollständig auf Maxwellschen Vorstellungen bzw. 
solchen der klassischen Elektronentheorie. Die vorliegenden 
Untersuchungen lassen demzufolge gewissermaßen auch den 
Schluß zu, daß bei periodischer Bewegung von freien Elek- 
tronen von der Frequenz bis zur Größenordnung von 10° Hertz 
noch durchaus die klassischen Vorstellungen hier Gültigkeit 
besitzen. Andererseits könnte aber vielleicht doch der Fall 
zu erwarten sein, daß weitere Beobachtungen auch von dieser 
Seite her experimentelles Material ergeben, das weiteren Auf- 
schluß über den Energieumsatz, der sich am einzelnen Elek- 
tron vollzieht und der gerade den Hauptinhalt der Quanten- 
vorstellungen der Wechselwirkung von Energie und Materie 
bildet, geben kann. Vielleicht können auch gerade die stabilen 
Schwingungszustände derartig hochfrequent-schwingender Sy- 
steme verknüpft mit ihren stabilen Elektronenbewegungen 


Uber kurze ungedämpfte elektrische Wellen 61 


Licht in das Rätsel der stationären Zustände im Atom und 
Molekül bringen. 


Zum Schlusse ist es mir mehr als eine angenehme Pflicht, 
der Firma Südd. Telefon-Apparate-, Kabel- und Draht- 
werke A.-G., Nürnberg, insbesondere Hrn. Oberingenieur Dr. 
G. Liebert auf das herzlichste zu danken für das überaus 
große Entgegenkommen, gastweise in dem dortigen Röhren- 
laboratorium die Mittel zur Verfügung erhalten zu haben, so 
daß es mir gelingen konnte, die oben untersuchten Röhren 
selbst durchkonstruieren und fertigstellen zu können. 


Erlangen, Physikalisches Institut der Universität, den 
10. November 1927. 
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2. Diffusionskoeffizienten von Flammengasionen 
in Abhängigkeit von der Temperatur ; 
von Hanns Bückert 


(Gekürzte Frankfurter Dissertation) 


I. Meßmethode 

Im Anschluß an die Arbeit von F. Lauster'), der die 
Abhängigkeit der Beweglichkeit von Flammengasionen von der 
Temperatur untersuchte, sollte in der vorliegenden Arbeit der 
Zusammenhang zwischen dem Diffusionskoeffizienten von 
Flammengasionen und der Temperatur ermittelt werden. 

Zur Messung wurde die Townsendsche Durchströmungs- 
methode?) verwendet. Sie beruht darauf, daß die ionisierte 
Luft mit konstanter Geschwindigkeit durch Röhren von ver- 
schiedener Länge gesaugt und danach jedesmal die relative 
Leitfähigkeit gemessen wird. 

Townsend, der die Diffusion der Ionen als ‚Diffusion 
zwischen dem „Ionengas“ und dem „neutralen Gas“ betrachtet, 
gelangt unter Annahme der allgemeinen Diffusionsgleichungen 
zu folgender Differentialgleichung: 


D 2a 0 27 0 

Hierbei ist D der Diffusionskoeffizient, p der Partial- 
druck der Ionen, VY die Windgeschwindigkeit in Richtung der 
Rohrachse, a der Rohrradius, r die Koordinate in Richtung 
des Rohrradius und D die Koordinate in Richtung der Rohr- 
achse. 

Die Lösung der Gleichung (1) ergibt: 

Ds 
(2) R = 4 (0,1962 e 100243e 4 3 

R ist das Verhältnis der Ionenzahl, die an irgendeiner 
Stelle z durch den Röhrenquerschnitt wandert, zu der Ionen- 
1) F. Lauster, Ztschr. f. Phys. 3. 396. 1920. 

2) J. S. Townsend, Phil. Trans. 193. 129. 1899. 
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zahl, die bei z=0 in die Röhre eingetreten ist. Experi- 
mentell ist es nicht möglich, die Zahl der Ionen zu ermitteln, 
die in die Röhre eintreten. Es ist wesentlich einfacher, die 
Ionenzahl beim Austritt aus Röhren von verschiedener Länge 
z, und z, zu bestimmen, wenn in beiden Fällen gleich viele 
Ionen in die Röhren eintreten. Das Verhältnis dieser beiden 
Werte ist dann: 


_ 7,318 Da, _45Dn 
_ 0,1952 e 2a +0,0248e 


0,1952e +0,0248e 207 


Um den Wert D aus den experimentellen Resultaten ab- 
zuleiten, muß eine Kurve gezeichnet werden von der Gleichung: 


Mb, 
(4) 0,1952 e "+ 0,0243e 7518” 
0,1952e +0,0243e 7,33 
wobei: 
_ 1818 Da, 
(5) ist. 


Experimentell ergibt sich aus dem Verhältnis der beiden 
Leitfähigkeiten n, und n,, die nach dem Durchgang der ioni- 
sierten Luft durch z, und z, bestimmt werden, der Wert y, 
mit dessen Hilfe sich aus der Kurve, die der Gleichung (4) 
entspricht, der Wert x ermitteln läßt. D erhält man dann 
aus Gleichung (5). 


Il. Versuchsanordnung 

Fig. 1 gibt die Versuchsanordnung wieder. Die Luft wird 
bei A durch Glaswolle hindurch angesaugt, um sie von groben 
Verunreinigungen zu befreien, und gelangt in den Vorwärme- 
ofen B. Dort wird sie durch elektrische Widerstandsheizung 
von Zimmertemperatur auf Temperaturen bis zu 120° C 
gebracht. Sie tritt dann in das vertikale Messingrohr C 
von 32 mm Innendurchmesser ein, das ebenfalls mit einer 
Heizwicklung versehen ist, um einen Temperaturabfall in 
diesem Rohr zu verhüten. Die Temperatur wird durch zwei 
Thermometer an den Stellen D und F kontrolliert. In dem 
Rohr C befindet sich vertikal verschiebbar der Brenner @ mit 
Wasserstoff-, Kohlenoxyd- oder Leuchtgasflamme als Ioni- 
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sationsquelle. Die so ionisierte Luft kommt dann in den Zy- 
linderkondensator H, im folgenden mit „Siebkondensator“ be- 


Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 5 


L 
6 
Fig. 1 
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zeichnet, dessen Innenelektrode eine Lange von 80 mm und 
einen Durchmesser von 10 mm hat. Daran schlieBen sich die 
Messingröhren z, oder z, an, in denen die Diffusion statt- 
findet. Aus später beschriebenen Gründen sind nicht zwei 
einfache Röhren verwendet, sondern zwei Röhrensätze von je 
24 Röhren von 1 mm Innendurchmesser und 5 bzw. 40 mm 
Länge. Die zwei Sätze von je 24 Röhren sind in Messing- 
scheiben eingelötet auf Kreisen von 20 mm Durchmesser. 
Diese Scheiben sitzen in einem gemeinsamen Schlitten J so, 
daß durch einfaches Hin- und Herschieben der Satz mit den 
längeren oder kürzeren Röhren in den Luftweg des Rohres C 
eingeschaltet werden kann. Zur Dichtung ist der Schlitten J 
gut in einen Messingkasten K eingepaßt und die Gleitflächen 
mit einer dünnen Haut Heißdampfzylinderöl bestrichen, was 
auch gleichzeitig ein Festfressen des Schlittens verhütet. Diese 
Anordnung soll ein schnelles Auswechseln der langen und 
kurzen Röhrenansätze ermöglichen, ohne daß sich in der 
Zwischenzeit die Versuchsbedingungen, insbesondere die Ioni- 
sationsflamme, ändern. Dann gelangt der Luftstrom in den 
zweiten Zylinderkondensator LJ, den ,,MeBkondensator“, dessen 
Innenelektrode 10 mm Durchmesser und 100 mm Länge hat. Die 
Zuführung zur Innenelektrode, die auch gleichzeitig diese selbst 
trägt, ist durch einen Bernsteinknopf durch das Außenrohr 
isoliert durchgeführt, ebenso im Siebkondensator. Die Luft, 
der im Meßkondensator alle Ionen entzogen werden, geht 
dann durch eine Gasuhr, bei der eine Umdrehung bei dem 
Durchströmen von 3 Litern erfolgt. Aus der in einer ge- 
wissen Zeit hindurchgeströmten Luftmenge Q läßt sich die 
Luftgeschwindigkeit 7 in z, und z, berechnen. Von der Gas- 
uhr gelangt die Luft durch eine Wasserstrahlpumpe, die die 
Zirkulation in der ganzen Apparatur bewirkt, ins Freie. 

Die Ionisationsquelle. Da die Höhe der Flamme nur 8 bis 
10 mm betrug, um die Luft durch die Flamme möglichst wenig 
zu erwärmen, machte die Herstellung eines Brenners, der eine 
zeitlich konstante Ionenzahl liefert, große Mühe. Zuerst wurde 
Speckstein, Quarz und Platin verwendet, aber mit negativem 
Erfolg. Erst die Verwendung von Iridiumdüsen lieferte be- 
friedigende Ergebnisse. Ein Stück Iridiumblech von 5 mm 
Durchmesser und 0,5 mm Dicke, das eine Bohrung von 0,1 bis 
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0,2 mm hatte, war auf das Brennerrohr mit Silberlot auf- 
gelétet. Das Brennerrohr war ungefähr 1 m lang, trug 100 mm 
unterhalb der Düse eine Gradführung und konnte im Rohr C 
auf- und abgeschoben werden, um bei konstanter Wind- 
geschwindigkeit das Ionenalter im Meßkondensator verändern 
zu können. Das Gas gelangte aus einem Gasbehälter über 
ein Wattefilter und ein Manometer zu dem Brennerrohr. 
Wasserstoff und Kohlenoxyd wurden direkt aus der Bombe 
entnommen bei einem Druck von 40—75 mm Quecksilber- 
siule. Um Schwankungen des Druckes und der Zusammen- 
setzung zu vermeiden, wurde das Leuchtgas einem Gasometer 
entnommen, der jeweils aus dem städtischen Rohrnetz wieder 
aufgefüllt wurde. 

Der Siebkondensator. Da mit Sicherheit anzunehmen war, 
daß wir es bei diesen Versuchen nicht mit Ionen einheitlicher 
Größe zu tun hatten, konnte an die Stabelektrode H eine 
Spannung bis zu 16 Volt (äußeres Rohr C war immer geerdet) 
gelegt werden, um so die leichter beweglichen (kleinen) Ionen 
herauszufangen und so den Diffusionskoeffizienten zu beein- 
flussen. 

Die Diffusionsröhren. Um die Rekombination der Ionen 
beim Durchgang durch z, und z, auf ein zu vernachlässigendes 
Minimum zu beschränken, mußte die Zeit z//, während der 
die Ionen in z waren, sehr kurz sein. Da nach dem Aus- 
druck D-z/a?-V das a? proportional z/V ist, mußte a möglichst 
klein gewählt werden, um den Fehler durch Rekombination 
zu eliminieren. Nimmt man nur Ionen eines Vorzeichens, um 
diesen Fehler zu umgehen, so entsteht durch die Selbst- 
abstoßung der Ionen ein anderer Fehler, der den Diffusions- 
koeffizienten scheinbar vergrößert. Um den Abstand zwischen 
Flamme und unterem Rand der Röhren z, und z, konstant 
zu halten, damit jedesmal Ionen gleichen Alters in die Röhren 
eintreten, mußte beim Einsatz der kürzeren Röhren die Flamme 
entsprechend höher geschoben werden. Dasselbe gilt auch für 
die Innenelektrode H, um den Abstand zwischen H und z, 
bzw. z, einerseits und H und dem Brenner andererseits kon- 
stant zu halten. 

Die elektrische Meßanordnung. Alle Metallteile außer den 
beiden Innenelektroden (und den Heizwicklungen) waren immer 

5* 
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geerdet. An der Innenelektrode des Meßkondensators lag 
eine Spannung von + 200 Volt; diese hohe Spannung mußte 
angewandt werden, da im ungünstigsten Falle, d. h. bei der 
größten Windgeschwindigkeit und bei den geringsten Beweg- 
lichkeiten (tiefe Temp.), erst bei 170 Volt Sättigung eintrat, 
also erst dann alle Ionen herausgefangen wurden. Je nach- 
dem man nun die positiven oder negativen Ionen untersuchen 
wollte, lud man die Innenelektrode negativ oder positiv auf. 
Ursprünglich wurde die Innenelektrode mit einem Wulfschen 
Zweifadenelektrometer # verbunden, dieses ganze System auf 
+ 200 Volt geladen und dann die Rückgangszeit zwischen 
zwei bestimmten Marken gemessen, die umgekehrt proportional 
der Ionenzahl ist. Es wurden dann bei konstanter Wind- 
geschwindigkeit V einmal die langen und einmal die kurzen 
Röhren in den Luftweg eingeschaltet. Aus den beiden Rück- 
gangszeiten ließ sich dann nach Gleichung (4) und (5) der 
Diffusionskoeffizient D berechnen. Um aber diese langen 
Meßzeiten zu verkürzen, wurde folgende Anordnung getroffen: 
Der positive oder negative Pol einer 200-Volt-Akkumulatoren- 
batterie S, deren anderer Pol geerdet war, wurde über einen 
hochohmigen Widerstand 7 mit der Innenelektrode des MeB- 
kondensators verbunden. Je ein Ende des Widerstandes war 
mit je einem Quadrantenpaar (U und P) eines Dolezalek- 
schen Quadrantenelektrometers W verbunden. Die Nadel des 
Elektrometers X war ebenfalls mit dem Quadrantenpaar, das 
auf der Batterieseite des Hochohmwiderstandes lag, verbunden. 
Die Aufhängung der Nadel bestand aus einem Wollastondraht 
von 5 u Durchmesser. Floß im Meßkondensator ein Ionen- 
strom, so entstand an den Enden des Hochohmwiderstandes 
eine Spannungsdifferenz, die durch das Ohmsche Gesetz be- 
stimmt ist und mit dem Quadrantenelektrometer gemessen 
wurde, Die Schaltung des Elektrometers war also die Doppel- 
oder idiostatische Schaltung (Kohlrausch), nur daß bei den 
vorliegenden Messungen auf einem höheren Niveau (200 Volt) 
gearbeitet wurde. Während bei der normalen Doppelschal- 
tung Nadel und ein Quadrantenpaar geerdet sind und das 
zweite Paar die zu untersuchende Spannung erhält, war im 
vorliegenden Falle Nadel und ein Quadrantenpaar auf + 200 Volt 
und das zweite auf einer etwas geringeren Spannung. Der 
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Hochohmwiderstand mußte in der Größenordnung 10° Ohm 
sein, damit im Instrument ein geeigneter Ausschlag entstand. 
Diese Widerstände wurden durch Kathodenzerstäubung von 
Platin selbst hergestellt. Hierzu wurden massive Glasstäbchen 
von 5 mm Durchmesser und 25—100 mm Länge an den beiden 
Enden auf eine Länge von 10 mm mit einer Platinierungs- 
flüssigkeit platiniert. An den äußeren Enden wurden dann die 
Zuleitungen angebracht. Diese Maßnahme hatte den Zweck, 
einen sicheren Kontakt zwischen den Zuleitungen und dem 
zerstäubten Material zu gewährleisten. Die Glasstäbchen hatten 
von der Kathode verschiedene Entfernungen, um sie ver- 
schieden stark zu bestäuben. Die Widerstände wurden sofort 
nach Öffnen des Zerstäubungsgefäßes in flüssiges Pizein ge- 
taucht. Dieser Pizeinüberzug schützte die Widerstände tadel- 
los gegen mechanische und Temperatureinfliisse. Um jeder- 
zeit die Größe des Widerstandes kontrollieren zu können, 
war an die Leitung Widerstand-Innenelektrode noch das 
Wulfelektrometer geschaltet. Wurde nun das auf der Batterie- 
seite liegende Ende des Widerstandes (nebst einem Qua- 
drantenpaar) geerdet und die Kapazität, bestehend aus dem 
zweiten Quadrantenpaar, Wulf, Innenelektrode und den dazu 
gehörigen Leitungen, auf irgendeine beliebige Spannung auf- 
geladen, so konnte man am Wulf die Entladegeschwindigkeit 
der Kapazität über den zu messenden Widerstand ermitteln 
und hieraus den Widerstand selbst berechnen. Der für die 
Messungen verwendete Widerstand wurde so zu 2,6-101°Ohm 
bestimmt. Um nun noch die Empfindlichkeit der ganzen 
Meßanordnung ermitteln zu können, wurde noch die Eich- 
kurve des Quadrantenelektrometers aufgenommen. Als Empfind- 
lichkeit ergab sich im Mittel 7.10 '? Amp. Um die empfind- 
liche Meßanordnung gegen Störungen zu schützen, waren alle 
Leitungen in geerdeten Metallrohren und die Zuführungen zu 
den Instrumenten in geerdeten Metallgehäusen verlegt; in 
einem derselben war auch der Hochohmwiderstand unter- 
gebracht. Die Einführung des Dolezalekschen Quadranten- 
elektrometers ermöglichte ein wesentlich schnelleres Messen 
wie mit dem Wulfschen Elektrometer, so daß während der 
kurzen Meßzeit die Versuchsbedingungen, besonders die Flamme, 
konstant blieben. 
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Die Messungen fanden stets nachts zwischen 12 und 5 Uhr 
statt, da die Störungen des Quadrantenelektrometers nur um 
diese Zeit fehlten. 

III. Messungen 

Zunächst wurden die Messungen mit einer Wasserstofflamme 
als Ionisationsquelle ausgeführt. Bei einem Quecksilberdruck 
von 40 mm brannte die Flamme ungefähr 10 mm hoch. Schwan- 
kungen des Druckes um 2 mm, d.h. um 5 Proz. des Druckes 
hatten keinen meßbaren Einfluß auf die Stromstärke im Meb- 
kondensator; diese geringen Schwankungen hatten also keinen 
Einfluß auf die in der Flamme produzierte Ionenmenge. Die 
Windgeschwindigkeit in den engen Rohrsätzen, die sich aus 
den Angaben der Gasuhr berechnen ließ, betrug 177 cm/sec 
oder 354 cm/sec. Wenn die Windgeschwindigkeit, die auf 1 Proz. 
konstant gehalten werden konnte, von 354 auf 177 cm/sec 
erniedrigt wurde, mußte natürlich die Flamme so verschoben 
werden, daß das Ionenalter im Meßkondensator konstant blieb. 
Das Alter der Ionen betrug bei allen Messungen, bei denen 
es nicht variiert wurde, 6 Sek, Bei konstantem Alter und 
verschiedenen Windgeschwindigkeiten ergaben sich immer die- 
selben Werte für den Diffusionskoeffizienten. 

Der Gang der Messung war folgender: Zu Beginn und 
zum Schluß einer jeden Messung wurde der Hochohmwider- 
stand gemessen, der sich während aller Messungen als konstant 
erwies. Nach Einregulierung der Windgeschwindigkeit wurde 
ebenfalls vor und nach jeder Messung der „natürliche“ Strom 
gemessen, der durch den Hochohmwiderstand floß, ohne daß 
die Flamme brannte. Dieser Strom, der zum Teil durch 
Isolationsfehler entstand und höchstens 2—3 Proz. des zu 
messenden Stromes ausmachte, wurde von diesem immer sub- 
trahiert. Mit der Messung wurde schließlich erst begonnen, 
wenn einige Zeit nach dem Anzünden der Flamme der Strom 
im Meßkondensator konstant geworden war. Dann wurde der 
Strom gemessen, wenn der Luftstrom mit den Ionen einmal 
durch die kurzen und dann durch die langen Röhren gegangen 
war. Das Verhältnis der beiden Werte ist y, woraus sich nach 
Gleichung (4) und (5) der Diffusionskoeffizient D berechnen läßt. 

Eine beliebig herausgegriffene Beobachtungsreihe zeigt den 
Gang der Berechnung: 
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Leuchtgasfiamme: Lufttemp. 100°C, Ionenalter 6 Sek., 
Windmenge pro Minute: Q = 4120 cm’. 


Ausschlag 
bei Durchgang durch die langen Röhren z,:n, = 26,9 Sek. 
” ” ” ” ” ” 2,:N, = 34,5. 
” ” ” ” ” ” 43h = 26, B „ 
y= > = at = 0,771; aus der graphischen Darstellung der 


Gleichung a "tin x = 0,222 gefunden. Nach Gleichung (5) 
wird dann 

4818-2, 

Die pro Minute durch die 24 Röhrchen von a = 0,5 mm Radius 
gesaugte Luftmenge ist Q = 4120 cm*/min., woraus 


P= —__*__ 
60+ 24a? n 
60+ x, 66 168 ’ 
0,222 - 4120 
D= cies — = 0,01385. 


Es wurde zunächst die Abhängigkeit des Diffusionskoeffizienten 
von der Temperatur untersucht für positive und negative Ionen. 
Aus der Fig. 2 und Tab. 1 ist zu ersehen, daß bei Steigerung 
der Temperatur auf 50° fast keine Änderung des Diffusions- 
koeffizienten eintritt. Erst zwischen 50° und 55° beginnt 
plötzlich ein Ansteigen von D. Der Kurvenverlauf ist bei 
positiven und negativen Ionen gleich, nur ist der absolute Wert 
der negativen etwas größer. 


Tabelle 1 
D in Abh. von der Temperatur (Wasserstofflamme) 
Positive Ionen Negative Ionen 


T° | D T° | D 
21,5 0,00815 29,0 0,00869 
475 0.003817 31,0 0,00874 
49,5 0,00818 42,5 0,00871 
65,5 0,00424 51,5 0.00377 
67,0 0,00430 57,5 0,00440 
80,0 0,00525 67,0 0,00525 
99,0 0,00627 19,0 0,00592 
102,0 0,00617 85,0 0,00635 
| 106,0 0,00661 105,0 0,00740 
121,5 0,00680 118,5 0,00794 


72 H. Bichert 


Um zu untersuchen, ob die Ionen, die die GréBe von D 
bedingen, einheitlich oder von verschiedener Größe sind, wurde 
an den Siebkondensator eine Spannung angelegt, die von 0 bis 
16 Volt gesteigert wurde. Es konnten so die leichteren Ionen 
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sukzessive herausgefangen und dadurch D beeinflußt werden, 
da diese Ionen dann nicht mehr an der Diffusion teilnehmen. 
Fig. 3 und Tab. 2 wurden dadurch gewonnen, daß bei kon- 
stanter Temperatur von 100° C und konstantem Alter D als 
Funktion von der Siebkondensatorspannung aufgenommen wurde. 


Tabelle 2 


D in Abh. von der Siebkondensatorspannung 
(100° const.; Wasserstofflamme) 


Positive Ionen Negative Ionen 
Volt D Volt D 
0 0,00618 0 0,00715 
4 0,00483 4 0,00603 
8 0,00396 8 0,00507 
12 0,00340 12 0,00445 
16 0,00303 16 0,00395 


Alle Messungen bei konstanter Temperatur wurden bei 
100° ausgeführt, da bei den tieferen Temperaturen an den 
Rohrwänden der Wasserdampf, der bei der Verbrennung des 
Wasserstoffes und des Leuchtgases entstand, kondensierte und 
bei längerer Dauer der Messungen die Isolierfähigkeit des 
Bernsteins aufhob und durch Herablaufen an den Wänden 
die engen Rohrsätze verstopfte. 

Es wurden dann noch bei konstanter Temperatur von 
100° die Abhängigkeit des D vom Alter der Ionen gemessen 
(Fig. 4 und Tab. 3). Durch Verschieben der Flamme wurde 
das Ionenalter zwischen 3 und 6,6 Sek. variiert. 


Tabelle 3 
D in Abh. vom Ionenalter (100° const.; Wasserstofdlamme) 
Positive Ionen Negative Ionen 
Alter Alter 
D D 
in Sek. in Sek. 
3,0 0,00780 3,0 0,00816 
4,5 0,00734 4,5 0,00776 
6,0 0,00618 6,0 0,00703 
6,64 0,00536 6,64 0,00605 


Während bei der Verbrennung des Wasserstoffes nur 
Wasserdampf entstand, wurde nun als Ionisator eine Zeucht- 
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gasflamme verwendet, die außer dem Wasserdampf noch andere 
Verbrennungsprodukte lieferte. Das Leuchtgas strömte unter 
einem Wasserdruck von 25mm aus dem Gasometer durch eine 
etwas erweiterte Iridiumdüse aus, aber so, daß die Flammen- 
höhe ebenfalls 10 mm betrug. Zunächst wurde wieder D als 
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Funktion von der Temperatur aufgenommen (Tab. 4). Da die 
Kurven bei Ionisation durch die Leuchtgasflamme (und auch 
durch die Kohlenoxydflamme) denselben Typus haben wie die 
entsprechenden bei Wasserstoff, werden sie nicht besonders 
wiedergegeben. 
Tabelle 4 


D in Abh. von der Temperatur (Leuchtgasflamme) 
Positive Ionen Negative Ionen 


0005 
T° | D 
23,5 | 0,00386 26,0 | 0,00589 
39,0 0,00394 40,0 0,00608 
41,5 0,00406 48,5 0,00617 
58,0 0,00487 54,5 0,00688 
61,0 0,00660 60,0 0,00787 I 
70,0 0,00847 19,5 0,01138 f 
84,5 0,01052 100,0 0,01385 
99,5 0,01208 118,0 0,01605 I 
117,5 0,01342 
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Das Alter betrug wieder 6 Sek. Es ergab sich ein ähn- 
licher Verlauf wie bei der Wasserstofffiamme als Ionisator. 
Zuerst nur allmähliches Ansteigen bis 50°, dann plötzlich ein 
stärkeres Anwachsen. Bei Leuchtgas steigen aber die Werte 
wesentlich höher an; bei 100° sind sie ungefähr doppelt so 
groB wie bei Wasserstoff unter denselben Bedingungen. 

Bei der Bestimmung von D in Abhängigkeit von der Sieb- 
kondensatorspannung (Tab. 5) ergaben sich ganz ähnliche Kurven 
wie bei Wasserstoff. 


Tabelle 5 
D in Abh. von der Siebkondensatorspannung (100°; Leuchtgasflamme) 

Positive Ionen Negative Ionen 

Volt D Volt D 
0 0,01213 0 0,01383 
4 0,00973 4 0,01157 
8 0,00816 5 0,01008 

12 0,00712 12 0,00878 

16 0,00652 16 0,00775 


Bei der Messung von D als Funktion vom Ionenalter (Tab. 6) 
zeigten sich aber wesentlich andere Ergebnisse. Während bei 
der Wasserstoflamme die Änderung von D zwischen dem Alter 
von 3—4,5 Sek. nur gering war, fiel D bei der Leuchtgas- 
flamme zwischen 3 und 4,5 Sek. sehr stark ab. 


Tabelle 6 
D in Abh. vom Ionenalter (100°; Leuchtgasflamme) 
Positive Ionen Negative Ionen 
Alter Alter 
D D 
in Sek in Sek 
3,0 0,02005 3,0 0,02100 
4,5 0,01451 4,5 0,01628 
6,0 0,01208 6,0 0,01395 
6,64 0,01118 6,64 0,01311 


Um die Messungen mit einer vollkommen wasserfreien 
Flamme zu wiederholen, wurde als 3. Ionisator eine Kohlenoryd- 
flamme verwendet, die als einziges Verbrennungsprodukt nur 
Kohlendioxyd lieferte. Das Kohlenoxyd strömte aus einer 
Bombe durch eine etwas veränderte Düse unter einem Queck- 
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silberdruck von 75 mm aus, so daß die Höhe der Flamme eben- 
falls wieder 10 mm betrug. 

Tab. 7 gibt die Abhängigkeit des D von der Temperatur 
wieder. 
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Tabelle 7 

D in Abh. von der Temperatur (Kohlenoxydflamme) 

Positive Ionen Negative Ionen 
T° D 7» | D 
26,5 0,00238 31,0 0,00232 
39,0 0,00236 41,5 0,00229 
50,0 0,00242 56,0 0,00263 
54,0 0,00249 77,0 0,00345 
60,0 0,00274 101,0 | 0,00410 
69,5 0,00312 1215 0,00434 
82,0 0,00353 
100,0 0,00401 
118,0 0,00439 


Zwar erfolgte hier ebenfalls ein Anwachsen des D von 
ungefähr 50° ab, aber die Steigung war wesentlich geringer 
als bei den beiden anderen Ionisatoren. Außerdem ergaben 
sich im Gegensatz zu den anderen Ionisatoren die Werte für 
die positiven und negativen Ionen praktisch als gleich. Der 
mittlere Wert des D für positive und negative Ionen ist bei 
100° für die Wasserstofflamme mehr als das Doppelte und 
für die Leuchtgasflamme mehr als das Dreifache des Wertes 
für die Kohlenoxydflamme. 

Auch Tab. 8, die D als Funktion der Siebkondensator- 
spannung wiedergibt, zeigt ebenfalls gleiche Werte für positive 
und negative Ionen, die wieder kleiner sind als die ent- 
sprechenden bei Wasserstoff und Leuchtgas. 


Tabelle 8 


D in Abh. von der Siebkondensatorspannung (100° const., Kohlenoxyd). 


Positive Ionen Negative Ionen 


|_| 
1 
| 
1 
1 

vot | D Volt | D 
0 0,00406 0 0,00403 P 
4 0,00381 4 0,00376 | 
s 0,00354 8 0,00348 ( 
12 0,00326 12 0,00321 1 

16 0,00281 16 0,00287 
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Für die Abhängigkeit des D vom Ionenalter (Tab. 9) ergab 
sich aber ein ganz anderes Bild. 


Tabelle 9 
D in Abh. vom Ionenalter (100°, Kohlenoxyd) 
Positive Ionen Negative Ionen 
Alter 
D . 
in Sek. in Sek ai 
3,0 0,01015 3,0 0,01014 
4,5 0,00828 4,5 0,00804 
6,0 0,00401 6,0 0,00410 


Während bei Steigerung des Alters von 3 auf 6 Sek. bei 
Wasserstofflamme der Wert des D auf 80 Proz. seines ur- 
sprünglichen Wertes sank und bei Leuchtgas auf 60 Proz., 
fiel bei Kohlenoxyd der Wert auf 40 Proz. 

Im Anschluß hieran möchte ich einen Vergleich mit 
früheren Messungen bringen. Über Diffusionskoeffizienten von 
größeren Ionenkomplexen sind meines Wissens noch keine 
Arbeiten erschienen. Für normale Ionen fanden Townsend, 
Salles und Frank und Westphal bei Zimmertemperatur in 
Luft im Mittel Dos. = 0,030 und Dyeg, = 0,041 bei Ionisation 
durch Röntgenstrahlen oder radioaktive Präparate. Bei Zimmer- 
temperatur und 6-Sek.-Alter sind meine Werte ungefähr eine 
Zehnerpotenz kleiner als die für normale Ionen. Bei Steige- 
rung der Temperatur und Verringerung des Alters kommen 
die Ergebnisse meiner Messungen dem Diffusionskoeffizienten 
normaler Ionen wesentlich näher. Für 3-Sek.-Alter und 100° 
erhält man für die Wasserstofflamme als Ionisator D,os. = 0,00780 
und Dneg. = 0,00816, für die Leuchtgasflamme Dos. = 0,02005 
und Dneg. = 0,02100 und schließlich für die Kohlenoxydflamme 
Dros. = 0,01015 und Dyog = 0,01016. 


IV. Schlußfolgerungen 

Aus der Größe des Diffusionskoeffizienten folgt, daß wir 

es im vorliegenden Falle mit großen Ionenkomplexen zu tun 
haben, die eine sehr kleine Beweglichkeit besitzen. Wenn nun 
der Diffusionskoeffizient von einer bestimmten Temperatur ab 
(50—55° C) plötzlich stark zu wachsen beginnt, ist dieser 
Effekt nur so zu erklären, daß bei dieser Temperatur die zu- 
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geführte Wärmeenergie genügt, um einen Zerfall der großen 
Ionenkomplexe einzuleiten, der mit steigender Temperatur 
fortschreitet. Das Steigen des Diffusionskoeffizienten ist also 
darauf zurückzuführen, daß durch Abspalten der angelagerten 
Molekel der Ionradius verkleinert wird, daß also kleinere und 
leichter bewegliche Ionen entstehen. Dieselben Schlüsse zieht 
auch F. Lauster') aus seinen unter ähnlichen Bedingungen 
gewonnenen Messungen über die Beweglichkeit von Flammen- 
gasionen in Abhängigkeit von der Temperatur. Seine Resul- 
tate lassen sich zum Vergleich heranziehen unter Anwendung 


der Townsendschen Beziehung u=-2.D, wobei u die 


Beweglichkeit und n die Ionenzahl pro Kubikzentimeter, e das 
el. Elementarquantum, p der Partialdruck der Ionen und D 


der Diffusionskoeffizient bedeuten. Da — eine Konstante 


ist, besteht zwischen u und D direkte Proportionalität. Aller- 
dings ist nach Lenard diese Beziehung für normale Ionen 
nur unter Hinzufügen eines Faktors gültig; ob die Gleichung 
auf große Ionenkomplexe angewendet werden darf, ist sehr 
fraglich. Tab. 10 gibt die aus den von Lauster gemessenen 
Beweglichkeiten nach der Townsendschen Beziehung berech- 
neten Diffusionkoeffizienten und meine gemessenen Werte 
wieder. Da das Ionenalter bei Lauster 0,4 Sek. war, während 
bei meinen Messungen das kürzeste Alter 3 Sek. betrug, läßt 
sich kein einwandfreier Vergleich ziehen. 


Tabelle 10 
T = 100° const. 
D gemessen | D nach Lauster 
Ionisator Ionenart 
FE (Alter 3Sek) | (Alter 0,4 Sek.) 
Wasserstoff . . pos. 0,00780 | 0,00864 
neg. 0,00816 9,01066 
Leuchtgas .. pos. 0,02005 0,01045 
z neg. 0,02100 0,01257 
Kohlenoxyd.. | _ pos. 0,01015 0,01418 
| neg. 0,01014 0,01706 


Für die Wasserstoff- und Kohlenoxydflamme sind meine 
Werte etwas kleiner als die berechneten, was durch das größere 


1) F. Lauster, Ztschr. f. Phys. 3. S. 396. 1920. 
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Alter bedingt sein kann. Eigentümlich ist nur, daß ich für 
die Leuchtgasflamme doppelt so große Werte fand, als sich 
aus der Berechnung nach den Lausterschen Beweglichkeiten 
ergaben. Dieser Unterschied ist vielleicht auf die Änderung 
in der Leuchtgaszusammensetzung zurückzuführen, denn wäh- 
rend der Messungen Lausters 1919/20 enthielt das Leucht- 
gas einen hohen Prozentsatz an Wassergas und anderen Bei- 
mengungen, die heute nur noch in geringeren Mengen darin 
vorhanden sind. 

Vergleicht man die Temperaturabhängigkeit des D für die 
drei Flammen, so findet man, daß bei der Kohlenoxydflamme 
nur ein viel geringeres Anwachsen von D gegenüber den beiden 
anderen Ionisatoren vorliegt, was darauf schließen läßt, daß 
die komplexen Ionen in diesem Fall schwerer zum Zerfall zu 
bringen sind. Man könnte also annehmen, daß die Anlagerungs- 
produkte bei der Wasserstoff- und Leuchtgasflamme vielleicht 
zum Teil aus Wasserdampf beständen, der sich leichter durch 
Temperatursteigerung abspalten läßt. Bei der Kohlenoxyd- 
flamme kommt als Anlagerungsprodukt außer den Luftmolekeln 
nur Kohlendioxyd in Frage, das nach den Versuchsergebnissen 
fester an dem Ion zu haften scheint. Daß die Gegenwart 
von Kohlendioxyd die Beweglichkeit stark herabdrückt, hat 
Erikson!) kürzlich gezeigt. 

Aus der zweiten Gruppe der Messungen, die die Abhängig- 
keit des D von der Siebkondensatorspannung betrachten, folgt 
der Schluß, daß bei 100° eine gewisse Menge kleinerer leicht 
beweglicher Ionen vorhanden sind, die zur Vergrößerung des 
Diffusionskoeffizienten beitragen. Beim Herausfangen dieser 
leicht beweglichen Ionen ist es selbstverständlich, daß dann 
nur noch die nichtzerfallenen großen Ionenkomplexe die Größe 
von D bedingen, da sie infolge ihrer geringen Beweglichkeit 
in dem schwachen Feld des Siebkondensators nicht aus dem 
Luftstrom entfernt wurden. Auch hierbei machen die durch 
die Kohlenoxydflamme erzeugten Ionen eine Ausnahme. Sie 
zeigen mit Steigerung der Siebelektrodenspannung nur einen 
geringen Rückgang von D, was den im vorhergehenden Ab- 
satz gefolgerten Schluß bestärkt, daß nämlich bei Kohlenoxyd 


1) H. A. Erikson, Phys. Rev. 29. S. 389. 1927. 
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nur wenige Ionenkomplexe durch die Temperaturerhöhung zer- 
fallen sind. 

Aus den Untersuchungen über das Alter der Ionen geht 
hervor, daß mit steigendem Alter die Diffusion abnimmt, da 
sich allmählich immer mehr Anlagerungsprodukte an den Ionen 
festsetzen. Man erkennt daraus, daß es beim Vergleich von 
irgendwelchen charakteristischen Größen größerer Ionenkom- 
plexe unbedingt notwendig ist, gleichaltrige Ionen zu be- 
trachten. 

Diese Arbeit wurde auf Anregung von Hrn. Geh.-Reg. Rat 
Prof. Dr. Wachsmuth am Physikalischen Institut der Uni- 
versität Frankfurt am Main ausgeführt. Hrn. Geh. Rat Wachs- 
muth bin ich für die rege Anteilnahme und Unterstützung 
zu größtem Dank verpflichtet. Ebenso danke ich Hrn. Prof. 
Dr. K. W. Meissner für manchen wertvollen Ratschlag und 
Unterstützung. 


Frankfurt a. Main, Physikalisches Institut, Juli 1927. 


(Eingegangen 2. Dezember 1927) 
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3. Die Kristallstruktur des Graphits'); 
von H. Ott 
(Hierzu Tafel V und VI) 
A. Allgemeines über die Ziele der Strukturforschung und 
über den Bindungscharakter des Kohlenstoffatoms 


Die Hoffnung, das Problem der chemischen Bindung von 
der Seite der Strukturanalyse her erfolgreich angreifen zu 
können, hat sich bekanntlich bis jetzt noch nicht recht erfüllt. 
Zwar führten die Untersuchungen einiger polarer Gitter (z. B. 
Alkalihalogenide) im Verein mit der Bornschen Gittertheorie 
zu mancherlei erfreulichen Ergebnissen; auch die Bestätigung 
der Hauptgesichtspunkte der Wernerschen Koordinationslehre 
kann als erfreulicher Erfolg gebucht werden; um so größeres 
Dunkel herrscht trotz energischster Zugriffe noch immer, über 
den Charakter der nichtpolaren Bindung, mag es sich um 
Elemente handeln oder um das Zusammentreten mehrerer 
Komponenten, so daß fast die Befürchtung nahegelegt wird, 
ob man auf diesem Gebiete überhaupt ohne Einführung wesent- 
lich neuer Prinzipien weiterkommen kann. 

Im Hinblick auf die Natur nichtpolarer Verbindungen 
beanspruchen vor allem die allotropen Modifikationen der 
Elemente und Verbindungen ganz besonderes Interesse. Wir 
wissen aus den bisherigen Strukturergebnissen, daß eine makro- 
skopisch feststellbare Polymorphie der festen Körper bei mikro- 
skopischer Betrachtung ihren bis jetzt einzig greifbaren Aus- 
druck findet in einer Umordnung der Gitterbestandteile (Zink- 
blende—Wurtzit, Kalkspat—Aragonit, Rutil-Anatas, Alkalihalo- 
genide bei tiefer und hoher Temperatur Fe-a, 8, ö —> Fe-y; 


1) Die Hauptergebnisse dieser Arbeit wurden schon im Mai 1926 
auf der Gauvereinsversammlung der Deutsch. Phys. Ges. in Stuttgart 
vorgetragen; als Habilitationsschrift wurde die Arbeit eingereicht im 
Februar 1927. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 6 
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Co, —> Co,, graues Zinn-weißes Zinn, Karborund I-II-III-IV). 
Inwieweit und welcher Art mit dieser rein geometrischen Um- 
ordnung eine Veränderung der Einzelatome, d.h. ihrer Kraft- 
felder, parallel geht, entzieht sich zurzeit noch völlig unserer 
Kenntnis. Aber gerade das ist der Angelpunkt des ganzen 
Problems. Zwar darf man die Hoffnung nicht überspannen, 
daß lediglich die Klarlegung der rein geometrischen Verhält- 
nisse polymorpher Substanzen schon weitgehende Schlüsse 
über die Natur der Bindung erlaubt; immerhin kann aber die 
Klarlegung der geometrischen Konfiguration den Weg bereiten 
für die oben gestreifte schwerwiegende Frage betreffs Ein- 
führung neuer Prinzipien. 

Unter den allotropen Modifikationen der Elemente haben 
die des Kohlenstoffs (Diamant und Graphit) fundamentales 
Interesse schon wegen der Rolle des Kohlenstoffs in der Chemie, 
die in der ungeheuren Mannigfaltigkeit begründet liegt, mit 
der dieses Element Verbindungen einzugehen imstande ist. 
Abgesehen von ihrer praktischen Bedeutung erlaubt diese 
Mannigfaltigkeit den aussichtsreichsten Angriff auf das Problem 
der chemischen Bindung. Hat man doch aus der Tatsache 
isomerer Derivate schon lange, bevor an eine Strukturanalyse 
durch Röntgenstrahlen gedacht werden konnte, eine Chemie 
der räumlichen Atomanordnung geschaffen (van t’Hoff, 
Kekulé usw.), deren Prinzip durch die Ergebnisse der Struk- 
turanalyse als bestätigt angesehen werden muß, ja sogar das 
Diamantgitter war bereits lange vor seiner röntgenometrischen 
Analyse vermutet.') 

Die von van t’Hoff abgeleitete konstante Vierwertigkeit 
des Kohlenstoffatoms mit tetraedrisch verteilten gleichwertigen 
Valenzen, die im Diamantgitter ihren greifbaren Ausdruck zu 
finden scheint, war geeignet, einen großen Teil der Eigen- 
schaften organischer Verbindungen zu erklären?), namentlich 
nachdem der „ungesättigte“ Charakter der sogenannten Doppel- 
und Dreifachbindung durch die Spannungstheorie A. v. Baeyers 
verständlich gemacht war. Im Verein mit dieser gelangte man 


1) A. Nold, 1891; und unabhängig davon: A, Schoenfliess, 1913 
(Göttinger Kongreß). 

2) Die Existenz des CO und des Triphenylmethyl sind allerdings 
angenfällige Widersprüche gegen die konstante Vierwertigkeit. 
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sogar zu qualitativ richtigen Aussagen über die Stabilität der 
Kohlenstoffringe, indem man die geometrischen Verhältnisse 
der Ringbildung unter der Annahme tetraedisch zusammen- 
stoBender Atome untersuchte. Die Stabilität der Fünfer- und 
Sechserringe schien dadurch geklärt. 

Nach alldem lag die Vermutung nahe, daß auch bei der 
zweiten festen Modifikation des Kohlenstoffs, dem Graphit, die 
geometrische Konfiguration das Sinnbild einer tetraedrischen 
Vierwertigkeit zeige. Es könnte sich ja Diamant zu Graphit 
verhalten wie etwa Zinkblende zu Wurtzit oder wie die 
einzelnen Karborundmodifikationen, von denen die diamant- 
ähnliche kubische (sog. ,,amorphe“) Modifikation anscheinend 
(wie künstlicher Diamant) überhaupt nicht in Form größerer 
Kristalle zu erhalten ist, während die übrigen hexagonalen 
und trigonalen Typen mit ihrem ausgesprochen blättchen- 
förmigen Habitus eine ausgezeichnete Parallele (Leitfähigkeit!) 
zum Graphit bilden würden. Jedoch zeigten schon die ersten 
umfassenderen, von Debye und Scherrer stammenden Unter- 
suchungen, daß die Polymorphie zwischen Diamant und Gra- 
phit schon rein geometrisch tiefer geht, als die der oben in 
Parallele gesetzten Substanzen. Eine gewisse Verwandtschaft, 
die das Debyesche Gitter noch mit dem Diamant aufwies, 
ging durch die weiteren Untersuchungen von Hull, Mark, 
Bernal und schließlich die vorliegende stufenweise immer 
weiter und sicherer verloren, so daß man an alles andere eher als 
an eine Versinnbildlichung der Vielwertigkeit des Kohlenstoffs 
im Graphitgitter oder der Valenz als gerichtete Einzelkraft 
denken kann. Eine Folgerung aus diesem Umstande findet 
sich am Schlusse dieser Arbeit. 


B. Die historische Entwicklung der Röntgenanalyse 
des Graphitgitters 
P. P. Ewald!) hat als erster aus Laueaufnahmen auf 
einen hexagonalen Elementarkörper mit dem Achsenverhältnis 
1,633 geschlossen. 
Debye und Scherrer haben in zwei Arbeiten?) verschie- 


1) P.P. Ewald, Sitzungsber. d. Münchn. Akad. 4. Juli 1914. 
2) P.Debye u. P. Scherrer, Phys. Ztschr. 17. 8. 277. 1916; 18, 
8. 291. 1917. 
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dene Graphitpräparate nach der Pulvermethode untersucht und 
fanden eine Struktur, bestehend aus zwei flächenzentrierten 
rhomboedrischen Gittern, die längs der trigonalen Achse um 
p = 0,31—0,37 verschoben sind. Die Rhomboederkante ergab 
sich zu 4,48 A; der Rhomboederwinkel zu « = 68°27’. Für 
den speziellen Parameterwert p = 0,33 ordnen sich die Atome 
in der Basis zu einer ebenen Sechsecksteilung an nach Art 
der Bienenwaben. Diese Ebenen folgen aufeinander in äqui- 
distanten Abständen c/3; sie liegen nicht kongruent übereinander, 
sondern sind so verschoben, daß jede folgende die Sechsecks- 
mitten der darunterliegenden zentriert. Erst die vierte Ebene 
ist mit der ersten identisch. Das Gitter zeigt eine große 
Verwandtschaft zum Diamantgitter und kann aus demselben 
durch Deformation abgeleitet werden. Das große Spaltungs- 
und Gleitungsvermögen des Graphits nach der Basis findet 
durch dieses Gitter zum erstenmal eine strukturelle Beleuch- 
tung. Bemerkenswert ist außerdem, daß in der zitierten Arbeit 
die drei bisher unterschiedenen Kohlenstoffmodifikationen: 
Diamant, Graphit und amorpher Kohlenstoff (Kohle) auf zwei 
reduziert wurden: amorpher Kohlenstoff besteht aus kleinsten 
Graphitkristälichen von der Größenordnung der kolloidalen 
Teilchen. 

A. W. Hull!) hat jedoch das von Debye und Scherrer 
ermittelte Graphitgitter auf Grund eigener Pulveraufnahmen 
an natürlichem und künstlichem Graphit angefochten. Es 
kommt zu einer Struktur, die sich am einfachsten folgender- 
maßen beschreiben läßt: ein c-kantenzentriertes hexagonales 
Gitter, verschoben gegen eine hexagonale dichteste Packung 
um die Strecke 4a, + + 7};a,. Das Gitter zeigt große 
Ähnlichkeit mit dem Diamantgitter; die Basisebenen sind nicht 
glatt, sondern gewellt, wie im Diamant. Das Gitter kann 
aus dem Debye-Scherrerschen abgeleitet werden, indem man 
jede zweite Basisebene identisch macht und die Sechsecks- 
teilung durch Verschiebung der Hälfte der Atome um a,/14 
„wellt“, 

Um die Widersprüche der Strukturbestimmungen von 
Debye einerseits und Hull andererseits aufzuklären, haben 


1) A. W. Hull, Phys. Rev. 10. S. 661. 1917. 
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O. Hassel und H. Mark!) verschiedene Graphitpräparate mit 
der Schichtlinien-, Laue- und Pulvermethode untersucht und 
einen hexagonalen Elementarkörper von der Größe a = 2,46 A, 
e = 6,79 A mit 4 C-Atomen sichergestellt. Es zeigte sich da- 
bei die schon mehrfach in Erscheinung getretene Zweideutig- 
keit der Pulvermethode, indem sowohl die Debyesche wie 
die Hullsche quadratische Form innerhalb der unvermeid- 
lichen (und bei der Pulvermethode mitunter sehr beträcht- 
lichen) Fehlergrenzen mit dem Ergebnis der Schichtlinien- 
methode in Einklang sind. Die weiteren Untersuchungen auf 
Grund der Intensitätsdiskussion ergaben unter Benutzung der 
Strukturtheorie ein kantenzentriertes hexagonales Gitter, ver- 
schoben gegen eine dichteste Packung um den Wert 4a, 
+39,+pa, undp=0-—>0,1. Die Hullsche Struktur er- 
gibt sich mit p = +,. 

J.D. Bernal’), auf dessen Arbeit wir erst bei Beginn der 
vorliegenden Untersuchung aufmerksam wurden, kommt zu dem- 
selben Gitter wie Mark und zwar mit dem Parameter p = 0. 

Trotzdem erschien eine völlig unabhängige Neuuntersuchung 
des Graphitgitters namentlich an einwandfreiem Material ge- 
boten.?) Dabei sollte möglichst wenig über die Symmetrie des 
Graphits vorausgesetzt werden, da die hexagonale bzw. trigo- 
nale Symmetrie mangels gut vermeßbarer Randflächen der 
Blättchen anscheinend nicht einmal ganz sicher steht. Sollte 
sich die Marksche oder Bernalsche Struktur bestätigen (an 
den Identitätsperioden war allerdings nicht mehr zu zweifeln), 
so war doch zu erwarten mit besserem Graphitmaterial den 
Verschiebungsparameter p genauer als bisher zu erfassen. 
Dieser Parameter, der die Wellung der Ebenen 001 bestimmt, 
hat mehr als geometrisches Interesse. p=, ergibt tetra- 
edrisch aneinanderstoßende Atome und wäre gewissermaßen 
als „räumliche Starrheit der Valenzen zu deuten. (Man vgl. 
damit auch das auf S. 83 über die Stabilität der Fünfer- und 
Sechserringe Gesagte.) 


1) O. Hassel u. H. Mark, Ztschr. f. Physik 25. S. 317—337. 1924. 

2) J. Bernal, Proc. of the Roy. Soc. 106. S. 750—773. 1924; ebenso 
Ch. Mauguin, Bull. Soc. Fr. de Mineralog. 48. S. 32. 1926. 

3) Weitere ältere Untersuchungen über den Graphit sind im 
„Strukturbericht“ der Ztschr. f. Kristallographie aufgeführt. 


H. Ott 


C. Die Strukturanalyse des Graphits 
I. Das untersuchte Material 


Eine ernste Schwierigkeit bereitet die Beschaffung ge- 
eigneten Graphitmaterials fir Schichtlinien und Laueaufnahmen. 
Im Handel käufliche Graphitblättchen sind samt und sonders 
wegen ihrer Verbiegungen unbrauchbar. Hr. Geheimrat 
von Groth hatte die Liebenswürdigkeit, uns auf die Graphit- 
einschlüsse in gewissen Kalkspaten hinzuweisen. Hr. Dr. Mark 
stellte uns in dankenswerter Weise eine Reihe solcher Kalk- 
spate zur Verfügung, die er durch Vermittlung von Professor 
Kunz, Urbana, U. S. A., erhalten, aber zu der zitierten Arbeit 
nicht mehr verwendet hatte. Aus diesem Material wurden mit 
Salzsäure die in großer Zahl (20—30 pro Kubikzentimeter) ein- 
geschlossenen Graphitblättchen ausgelöst. Es stand natürlich 
von vornherein nicht fest, ob man auf diesem Wege zu brauch- 
baren Kristallen kommt. Denn die Umstände, unter welchen 
diese Graphiteinschlüsse zustande kamen, sind naturgemäß 
völlig unbekannt und es konnte immerhin möglich sein, daß 
die Graphitblättchen durch die inneren Spannungen des Ein- 
bettungsmaterials beschädigt sind, um so mehr, als der ein- 
bettende Kalkspat nicht glasklar, sondern milchigtrüb war und 
die Einschlüsse anscheinend ohne Beziehung zu der Kalkspat- 
symmetrie regellos orientiert lagen. Die weitere Gefahr, daß 
diese Einschlüsse eine besondere Modifikation des Graphit- 
gitters aufweisen, ist wohl nicht vorhanden, da die Entstehungs- 
temperatur des Kalkspats doch so tief unter der des Graphits 
liegt, daß den Graphitkristallen nicht vom Einbettungsmaterial 
ein anderes Gitter aufgezwungen werden konnte. Im übrigen 
steht unser experimentelles Material in völligem Einklang mit 
dem bisher bekannten; nur ist es, was die Anzahl der Re- 
flexionen und deren Intensität betrifft, bedeutend reichhaltiger. 
Die Auslösung mußte sehr langsam erfolgen, um die aus- 
gelösten Blättchen nicht durch Wirbelung der Flüssigkeit zu 
gefährden. Die ausgelösten Blättchen erschienen mit Gas- 
bläschen behangen an der Flüssigkeitsoberfläche, wurden mit 
einem Löffel abgeschöpft, vorsichtig gewaschen und auf eine 
Spiegelglasscheibe ausgegossen. Nach dem Trocknen wurden 
sie durch einen Tropfen Syndetikon oder auch Pelikanol, 


Die Kristallstruktur des Graphits 87 


welcher sich an der Spitze eines Knetwachsstäbchens befand, 
aufgefangen und mittels des Stäbchens justiert, ohne daß das 
Blättchen berührt wurde; denn die Blättchen sind so empfind- 
lich, daß eine Anzahl allein durch die Oberflächenspannung 
des Syndetikons beim Auftrocknen verbogen wurde. Von etwa 
700 ausgelösten Kristallen erwiesen sich nur wenig mehr als 
ein halbes Dutzend als brauchbar. Die übrigen waren zum 
Teil in der Größe nicht geeignet oder verbogen oder recht 
häufig verzwillingt oder lieferten nicht die Homogenität der 
Röntgenreflexe, die zwecks leidlicher Photometrierung an- 
gestrebt werden mußte. 


Il. Die Translationsgruppe 


Schichtlinienaufnahmen (Fig. 1 und 2, Taf. V) mit Cu-K- 

und Mo-K-Strahlung, welche mit der in der Phys. Zeitschr. 27. 
S.598. 1926. beschriebenen Röhre hergestellt wurden, ergaben 
innerhalb der Meßgenauigkeit völlige Übereinstimmung mit 
den Daten von Hassel und Mark. Von der Veröffentlichung 
der Einzelergebnisse wollen wir daher absehen; es ergab sich 
eine hexagonale Translationsgruppe: 

a = 2,48 A 

c= 6,78 A, 


Ill. Die Basisgruppe 
1. Allgemeines 
a) Zahl der Atome der Basisgruppe 
Mit der Dichte 2,23 ergeben sich 4 Atome im hexagonalen 
Elementarparallelepiped, die durch Diskussion der Auslöschungen 
und Intensitäten lokalisiert werden müssen. 


b) Einschränkung der Atomkoordinaten 
Das Interferenzbild ist von einer strengen Gesetzmäßig- 
keit beherrscht, die namentlich auf der Drehaufnahme um 
die e-Achse zur Geltung kommt. Es liegt in der Natur der 
Sache, daß bei hexagonalen und trigonalen Strukturen meist 
diese Drehaufnahme eine strenge Gesetzmäßigkeit zeigt und 
dadurch besonders wertvoll für die Bestimmung der Basis- 


gruppe ist. 
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Diese Gesetzmäßigkeiten sind folgende: 

Bedeuten A,, h,, 4, die Millerschen Indizes und wird 
eine Zahl k definiert durch h, — h, =k (mod 3), so gilt: 

Für A=0 sind sämtliche Reflexionen mit ungeradem h, 
ausgelöscht (Ia), dagegen die mit geradem A, stark vor- 
handen (Ib). 

Für A = + 1 übertreffen die Reflexionen mit ungeradem A, 
ceteris paribus durchweg die mit geradem A, erheblich an 
Intensität (II). 

Die Rhomboederbedingung ist also nicht erfüllt; die ge- 
nauere Nachprüfung erfolgte durch Schaukeldiagramm mit 
Molybdän- und Sn-K-Strahlung (vgl. w. unten). Die Reflexionen 
der Basis 001, die im senkrechten Schichtliniendiagramm um 
die c-Achse nicht erscheinen, ordnen sich unter Ia und Ib ein. 
Die Gesetze Ia, Ib und II wurden an über 300 verschiedenen 
Reflexionen abgeleitet; weitere Auslöschungen als die von Ia 
geforderten, wurden nicht beobachtet; es ist aber vorerst noch 
zuzulassen, daß außerhalb des beobachteten Indizesgebietes 
noch weitere Auslöschungen existieren. 

Aus den trigonalen und hexagonalen Raumgruppen der 
Strukturtheorie lassen sich nun alle die Raumgruppen aus- 
schließen, welche Auslöschungen erfordern, die experimentell 
nicht vorhanden sind. Es verbleiben aber immer noch eine 
so große Zahl von Raumgruppen, daß deren Diskussion ins 
Uferlose führt. Die in der zitierten Arbeit von Hassel und 
Mark übrig bleibenden Raumgruppen scheinen nicht voll- 
ständig zu sein; unter der Annahme, daß die C-Atome im 
Graphit auch spezielle Lagen einnehmen können, kommt zu 
den dort angeführten Raumgruppen noch eine beträchtliche 
Anzahl hinzu. Um ein konkretes Beispiel anzuführen: es 
kann das Marksche Gitter in @,' realisiert werden und zwar 
durch 4 Lagen mit je einem Freiheitsgrad bei geeigneter 
Wahl der 4 Parameter p. 

Es wurde daher zur Lokalisierung der Atome ein Weg 
eingeschlagen, der gewisse Ähnlichkeit hat zu dem Verfahren, 
welches seinerzeit bei der Analyse der Karborundmodifikationen!) 


1) H. Ott, Ztschr. f. Krist. 61. 8. 515-531. 1925; 62. S, 201— 217. 
1925; 63. S. 1—18. 1926. 
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zum Ziele führte: Der Strukturfaktor wurde mit unbestimmten 
Koordinaten aufgestellt und die Koordinaten wurden durch 
die beobachteten Nullstellen des Strukturfaktors (= Aus- 
löschungen der Interferenzen) eingeschränkt. Es zeigte sich 
dabei klar, in welcher Hinsicht eine ev. vorhandene hexagonale 
oder trigonale Pseudosymmetrie im Interferenzbild hervortreten 
müßte, was die Sicherheit der Gitterbestimmung natürlich auf 
eine andere Basis stellt. 

Die Aufgabe der Koordinateneinschränkung aus den Aus- 
löschungen läßt sich durch eine geometrische Betrachtung lösen: 

Unter der Annahme, daß alle C-Atome der Basisgruppe 
gleich stark streuen, lautet der Strukturfaktor einer vier- 
atomigen Basisgruppe in allgemeinen Koordinaten: 

(1) + lorths + onthe + 
Die 9, stellen die Atomkoordinaten des x-ten Atoms der 
Basisgruppe dar; sie sind positive Briiche zwischen 0 und 1 
einschlieBlich der unteren Grenze. Unbeschadet der Allgemein- 
heit dieser Untersuchung ist der Koordinatenanfangspunkt in 
das erste Atom gelegt. In der komplexen Gaussschen Zablen- 
ebene stellt die rechte Seite des Ausdrucks (1) éinen Linien- 
zug von 4 Einheitsvektoren dar, die im Falle einer Aus- 
löschung (|S|? = 0 und daher auch $ = 0) einen geschlossenen 
Linienzug bilden müssen. Diese Forderung können 4 Einheits- 
vektoren aber nur erfüllen, wenn sie entweder eine Raute 
oder einen Winkelhaken bilden. In beiden Fällen sind je 
zwei der Vektoren notwendig antiparallel, d. h. die Phasen der 
Vektoren unterscheiden sich um a. Daher ist z. B. für eine 
Auslöschung: 
0,7 hy + 0,7 hy + = $+ 8. Z. 
u (g. Z. = + ganze Zahl einschließlich der Null) 
un 

Durch Einführung des Auslöschungsgesetzes Ia folgen aus 
dieser Darstellung weitgehende Einschrankungen der Koordi- 
naten 0“. Die Durchführung ist jedoch kompliziert und un- 
übersichtlich, weshalb von der Wiedergabe an dieser Stelle 
abgesehen werden möge. 
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Bei dem Bestreben, das in Frage stehende Problem zu 
vereinfachen, ist der Verfasser auf ein Prinzip gestoBen, 
welches sich für beliebige Strukturen verallgemeinern ließ und 
inzwischen an anderer Stelle veröffentlicht worden ist.!) Es 
liefert dieselben Ergebnisse, wie die oben angedeutete Betrach- 
tung, aber prägnanter und übersichtlicher. 


2. Koordinateneinschränkung nach einer algebraischen 
Methode 


Wir betrachten die Zonen k= (0 und fordern, daß das 
an etwa 300 Reflexionen gewonnene Auslöschungsgesetz (Ia) 
für das ganze Indizesfeld gelte; zufällig noch hinzutretende 
Auslöschungen sollen zunächst keine Berücksichtigung finden. 
Nach Ia sind die Zonen k = 0 in allen ungeraden Schicht- 
linien A, des Drehdiagramms um die c-Achse ausgelöscht; 
damit ist gleichbedeutend, daß die Reflexion h,h,h,, wobei 
k=0 und A, =1 sei, in allen ungeraden Ordnungen ausgelöscht 
ist. Der Strukturfaktor für die m-te Ordnung (mh,, mh,, m) 
der Netzebene (h,, A,, 1) werde mit $, bezeichnet und lautet: 


4 
1 
wenn 
(3) au tiles" hy + he + 
gesetzt wird. 


§,, stellt also die m-te Potenzsumme der Zahlen «, dar, 
welche ihrerseits die Wurzeln der algebraischen Gleichung?) 


II (x — w,) = 24+ 
sın 


Nach bekannten algebraischen Sätzen lassen sich die 
Koeffizienten a, der Gleichung (4) durch die Potenzsummen 8, 
der Wurzeln «, ausdrücken. Die diesbezüglichen Formeln, sog. 
Newtonsche Formeln, heißen: 

8 +a, =0, 

8, + 8,a,+2a,=0, 

8, + S,a, + 8,a, + 3a, =0, 

S, + 8, a, + 8,a, + 8,a,+4a,=0. 

1) H. Ott, Ztschr. f. Krist. 66. S. 1835—153. 1927. 


2) Den Hinweis auf diese Gleichung verdankt der Verfasser Hrn. 


Prof. Charathéodory. 


(E 


(6 


Die Kristallstruktur des Graphits 
Da aber 8 = 8, = 0, findet man: 


2 S, 
a, =a, =0; a,=— 2; a, 
(4) wird daher zu 
(4a) 


Diese Gleichung wird befriedigt durch die Koordinaten 000 
des ersten Atoms der Basisgruppe («, = 1): 


1-4 
Daher kann (4a) auch in der Form 
z*— -1-— 
geschrieben werden und hat die Lösung: 
S; S , _ § Se Ss 
Die vier Wurzeln der Gleichung (4) sind daher: 


z=a,=1, 


z=a,=-—1, 

— 1 

_ 


Also nach der Definition der «,: 
| + + =44+82., | (g. Z. = + ganze 
(5a) 


0,°h, + 0,°h, + 0,2=9+8-Z., Zahl einschließlich 

04h, + 04h, + der Null) 
wenn k= 0, d.h. h, — h, = 3n ist. 

Durch Einführung dieser letzten Beziehung ergibt sich 
für die erste der Gleichung (5a): 


3n 0,7 + (0,7 + 0,%) hy + 0,2? 


und da A, und n unabhängig voneinander alle ganzzahligen 
Werte annehmen können, folgt: 


30,’=g.Z. 9,7 = 0, 
(6) | 0,7 +0,2=g.Z. oder ! = 0, %, 4; 


0,7 =4 0,7 = 4, }- 
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Die Koordinaten o,? des zweiten Atoms müssen wegen der zweiten 
Zeile der Gleichungen (6) so kombiniert werden, wie sie unter- 
einander stehen, d.h. es kommen für das zweite Atom nur die 
trigonalen Achsen in Betracht. 

Aus der zweiten und dritten Zeile der Gleichung (5a) folgt 
durch Subtraktion: 


(0,4 — 0,°) — + 03° =F 
Durch Einführung von h, — h, = 3n wird daraus: 


3n(0,*— + hy (0,4 — + 024 — 02°) + 95° 0,°=34+8: Z. 
Also: 
034 — 0,° =4 
(7) 3(0,* — =8.Z. 
0,4 — 0,° + — = 8.2. 
Fir die Koordinatenwerte hat man somit erhalten: 
Die Höhenkoordinaten sind: 


0,'= 0 [nach Voraussetzung], 

=} [dritte Zeile der Gleichung (6)], 

=P» 

0*=p+} [erste Zeile der Gleichung (7)]. 
Eine o,-Koordinate bleibt also willkürlich (o,°). 

Für die übrigen Koordinaten ergibt sich, daß zwei Atome 
auf den trigonalen Achsen angeordnet sind; die Koordinaten 
der beiden anderen Atome hängen durch die Relationen: 

+ 0,°h, vgl. zweite und dritte 

0,4h, +0,4h, Zeile von (5a) 
zusammen, oder auch durch die letzte Zeile der Gleichung (7). 

Die Höhenkoordinaten o% hätten sich natürlich auch allein 
aus den Basisreflexionen erschließen lassen; dies hat Bernal 
getan. Indessen sind die Basisreflexionen im vorliegenden Falle 
zur Prüfung des Auslöschungsgesetzes (la) nicht besonders 
vorteilhaft; rein aufnahmetechnisch lassen sich bei den unaus- 
gebildeten Kristallen störende Überlagerungen anderer Re- 
flexionen bei der Beobachtung der Basisreflexionen schwer 
fernhalten; zudem liegen auch die verschiedenen Ordnungen 
der Basis, im Reflexionswinkel + gemessen, viel weiter aus- 
einander, als die Reflexion einer Zone h,h,z. Der Wärme- 
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abfall der Intensität stört daher im letzten Fall zur Fest- 
stellung einer wirklich vorhandenen Auslöschung bedeutend 
weniger. Außerdem hat das hier eingeschlagene Verfahren 
auch bereits Aussagen über die übrigen Koordinaten geliefert. 


3. Weitere Einschränkungen der Koordinatenwerte 
Für die betrachteten Zonen (k = 0) lautet nun 8: 


1 
tute +5)M +3) 


a 


Der erste Klammerfaktor bedingt das Auslöschungsgesetz (Ia); 
über die Werte von p und 0 kann also aus diesem Gesetz 
nichts mehr entnommen werden. Für gerade A, nimmt der 
Strukturfaktor der Zonen k= 0 den Wert an: 
(8) = 2 (1 4+ 
Diese Gleichung kann zur Einschränkung von 0 weiter ver- 
wendet werden. ö ist unter Umständen noch eine Funktion 
von h, und A,. Die Gleichung (8) legt den Gedanken nahe, 
ö zu bestimmen, etwa aus dem Verhalten der Ordnungen der 
Reflexion 110; ö multipliziert sich dabei mit der Ordnungs- 
zahl und $ nimmt die Werte 

1+ e2mid e-ind usw. 
an. Infolge des Wärmeabfalls besteht jedoch für eine sichere 
Bestimmung von ö, namentlich bei kleinem Werte, auf diesem 
Wege wenig Aussicht. Wie sich aus dem folgenden ergibt, ist 
der Wert von ö dafür entscheidend, ob wirkliche hexagonale 
(trigonale) Symmetrie oder Pseudosymmetrie vorliegt. 


4. Koordinateneinschränkung durch die Symmetrie 


Eine weitgehende Einschränkung erhält man nun durch 
Einführung der Symmetriebedingung: Fordert man als Mindest- 
symmetrie des Graphitgitters eine trigonale Drehungsachse'), 
so muß |$| (als Maß der Intensität der Reflexionen) invariant 
bleiben für Indizestripel, welche gleichwertigen Ebenen ent- 


1) Eine Schraubenachse ist nicht möglich, da 001 schon in 2. Ord- 
nung auftritt. 
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sprechen.') (Könnte man sicher sein, daß eine trigonale Drehungs- 
achse durch den willkürlich gewählten Koordinatenanfang geht, 
so würde nicht nur Invarianz von (|$|), sondern sogar die von 
S bestehen?) Da p= Null sein kann, ist die Forderung 
| S| = konst. zu erfüllen, wenn entweder 

a) ö = konstant bleibt, oder 

b) ö sein Zeichen wechselt. [Vgl. Gleichung (8).] 

Es läßt sich jedoch beweisen, daß Fall b) fir ö+0 
unmöglich ist. Bei Einführung der Symmetrieoperation hätte 
man nämlich die Gleichungen: 

0,°h, + 0,°h, = d+. Z. 
hy + 0,°h, =+0+ 8 2. 
Daraus, durch Addition der ersten und zweiten Gleichung (9): 


9,°(h, + hg) + + hy) = 8.2. 


sa 


— 


Da aber 
(10) -h=htk, 
läßt sich die letzte Gleichung schreiben: D 
+ 0,°h, = 
was mit der dritten der obigen Gleichungen (9) in Widerspruch 
steht, falls 5+ 0. Es bleibt also nur die Möglichkeit (a), die 
bei der Symmetrieoperation folgendes Gleichungstripel liefert: 
+ 0,°h, = + Z. 
(11) + 0,°h, = 5 +8. 
+ = +g. Z. 
Addition der drei Gleichungen gibt: 
+4, + Ay) = 30, + g.Z. 


1) Man erhilt im 3-Indizessymbol die gleichwertigen Ebenen zu 
h,h,h, bekanntlich, indem man zu einem 4-Indizessymbol h, h, h, h, 
übergeht, wobei A, = — (h, + h,) ist. Zyklische Vertauschung von h, h, h, 
liefert 3 verschiedene 4-Indizessymbole, welche den gesuchten Ebenen b 
entsprechen. Durch Wegstreichen des jeweiligen 3. Basisindex ergibt sich be 
das entsprechende 3-Indizessymbol. di 

2) Dies ergibt sich aus der phys. Bedeutung von S als Amplitude 8, 
und Phase der am Aufpunkte beobachteten Welle, die gegen eine Deck- 3 
operation des Punktgitters invariant sein muB. ei 


Im 
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und wegen (10) 0 = 380,+8.Z. 


= 0, 4, 
Diese Werte sind aber einer experimentellen Prüfung fähig. 
Die Werte d= 4, % sind auszuschließen; denn sie würden 
gemäß Gleichung (8) eine außerordentliche Bevorzugung ge- 
wisser 3. Ordnungen der Äquatorschichtlinie zur Folge haben, 
die sicher nicht vorhanden ist. Insbesondere kann an den 
Reflexionen 110, 220, 330 festgestellt werden, daß ö=14, 3 
völlig unverträglich ist. (Vgl. hierzu Fig. 4, Intensitäten der 
Aquatorschichtlinie.) Die Gleichungen (11) werden also für 110 
mit ihren identischen Ebenen 120 und 210: 

+ 0,° g. Z. 


(12) 9° —20,°= 8.2. 
woraus sich ergibt 3 0,2 =82Z., 
0,° =0, 
= 0, 3, }- 


Die Koordinatenwerte sind zu kombinieren, wie sie unter- 
einander stehen [wegen der ersten Zeile von (12)]. , 


Für die Koordinaten o,* und g,* des vierten Atoms gilt 
genau dasselbe: 


= 0, 4,3. 

Für die Atome 3 und 4 kommen also ebenfalls nur die 
trigonalen Achsen in Betracht. 

Wir kommen nun zur Frage, ob die Forderung einer 
trigonalen Achse zur Einschränkung der Koordinaten nötig ist 
und durch welche röntgenometrischen Beobachtungstatsachen 
diese Forderung ersetzt werden kann. Man sieht aus dem vorigen, 
daß dazu die Feststellung hinreichend ist, daß 3 Reflexionen 
hh, hs, und h,h,h, mit k= 0 gleiche Intensität besitzen ') 


1) Dazu eignet sich besonders die Laueanordnung 1 c-Achse, 
bei welcher die 3 identischen Netzebenen dieselben Reflexionsbedingungen 
besitzen, unpolarisierte Primärstrahlung vorausgesetzt. In der Tat zeigt 
diese Laueaufnahme bezüglich der fraglichen Intensitäten trigonale 
Symmetrie. Im allgemeinen genügt natürlich die Gleichheit von nur 
3 beliebigen Reflexen noch nicht zur Feststellung trigonaler Symmetrie; 
eine solche Erscheinung kann auch zufällig eintreten. 
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und daß die sukzessiven Ordnungen der Reflexionen k = 0, 
h, = 0 keine Intensitätsschwankungen aufweisen, d.h. konstante Ä 
Strukturfaktoren haben. 

Es sei erwähnt, daß die Koordinaten des dritten und 
vierten Atoms auch durch eine konsequente Verfolgung der 
Symmetriebetrachtung an den Zonen k +0 hätten festgelegt 
werden können. Wir gehen darauf jedoch nicht ein, weil wir 
die Gefahr einer Pseudosymmetrie an Hand der Intensitäten 
abtun wollten. 

e) Kombination der Koordinatenwerte 
1. Vorläufige Einengung von p 

Die drei möglichen Kombinationen der o,- und o,-Koordi- 
nation (entsprechend der Lage der trigonalen Achsen sind nun 
mit den vier Höhenkoordinaten 0, p, 4, p + } zu kombinieren. 
Man kann die Kombinationsmöglichkeit jedoch sehr wesentlich ] 
einschränken auf Grund der Raumerfüllung nach einer rohen f 
Einengung des Parameters p. 

Der Strukturfaktor für die Zonen k= 0 und gerades A, 
wird nach vorigem [Gleichung (8)] jetzt: 

S=2(1+e-irh, daö=g.2. 
Die Reflexionsintensität dieser Zonen muß also für wachsendes 


h, periodischen Schwankungen vom Intervall A, =s unter- 


worfen sein, die sich bei besonders günstigen p-Werten in 
völligen Auslöschungen äußern können. Die Intensität dieser 
Zonen konnte bis zur 9. Schichtlinie (k, = 9) verfolgt werden’), 
ohne daß sich weitere Auslöschungen, als die im Auslöschungs- 
gesetz (Ia), oder Schwankungen bemerkbar machten. Die In- 
tensität nimmt zwar, entprechend dem Wärmeeinfluß mit stei- 
gendem |A,| ab, aber die 9. Schichtlinie ist noch so sicher zu 
beobachten, daß p jedenfalls viel kleiner sein muß als „!,. Die 
einzige andere Möglichkeit, welche sich der Beobachtung ent- 
ziehen könnte, nämlich p = }, ist identisch mit der Anordnung 
(p =0 und also in der Gleichung |p| < „!; inbegriffen. Da é 


1) Zur Registrierung dieser „steilen‘‘ Reflexionen wurde eine photo- 
h graphische Platte senkrecht zur Drehachse (a,-Achse) aufgestellt; die 
Schichtlinien liegen dann auf konzentrischen Kreisen, welche den Durch- 
stoßpunkt mit der Drehachse zum gemeinsamen Zentrum haben. 4 
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nun a,p< nu = 0,38 A ist, ergibt sich aus Gründen der 


Raumerfüllung, daß auf einer der Achsen höchstens 2 Atome 
liegen können. 


2. Kombination der verbleibenden Atomlagen 

Die 4C-Atome können alsdann auf den trigonalen Achsen- 
scharen nur auf folgende Weise verteilt werden: 

«) In Gruppen 2 + 2; welche von den trigonalen Achsen- 
scharen, die mit A, B und C bezeichnet seien, man heraus- 
greift, ist gleichgültig, da die Anordnungen bei Permutation 
der A, B, C sich nur im Koordinatenanfangspunkt bzw. im 
Drehsinn unterscheiden.') Also belegen wir etwa A und B 
und erhalten 2 Fälle: 


1. 0,0,0; 0,045; 4373 4, 
Dieses Gitter ist zu verwerfen, weil der Identitätsabstand in 
der a,-Achse auf die Hälfte erniedrigt würde. 


2. 0,0, 0; 0, 
Der Strukturfaktor lautet: 
‚[k hg k 


Das Intensitätsverhältnis für gerades und ungerades h, wäre 
an einer Zone k + 0: 


2 

2 

| S ungerade | _| 1- | 1-e | 
La 


Der zweite Faktor auf der rechten Seite hat den konstanten 
Wert 8, der erste Faktor bleibt für Werte A, zwischen — 3 
und + 3 kleiner als }, sodaß das Intensitätsverhältnis in diesem 
Intervall kleiner als 1 wäre, während der Wert 3 beobachtet wird. 
6) Es bleibt nur noch die Zuteilung der 4 Atome auf die 
3 Achsenscharen A, B und C in Gruppen 2+ 1 +1: 
1.0,0,0; 0,0,p+4; Pi 45 
2. 0, 0, 0; 0, 0, 4: 
1) Ebenso können wir ohne Einschränkung der Allgemeinheit den 


Anfangspunkt 000 immer belegen. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 7 
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Damit sind alle Möglichkeiten erschöpft, weil auch hier die gel 
Bevorzugung des Anfangspunktes und der Achsenschar A die = 
Allgemeinheit insofern nicht ausschließt, als die übrigen Gitter Fig 
sich nur um Parallelverschiebung oder Spiegelung unterscheiden. wu 


Diskussion von (ß,): 
Der Strukturfaktor lautet: 


k k 

(1 + (1 + ‘ 
Der zweite Klammerfaktor bedingt die Auslöschung der un- ph 
geraden h, an den Zonen k = 0 und die Bevorzugung der ge- 
raden A, an den Zonen A + 0. Der erste Klammerfaktor liefert 
jedoch (falls p + 0) für positives und negatives h, einer Zone 
k + 0 verschiedene Werte. Das Interferenzbild müßte trigonalen 
Charakter erhalten, indem den Reflexionen 4, h, nur die Re- 
flexionen —k, —h, äquivalent sind und nicht die Reflexionen 
kh, —h,. Zur Prüfung dieses Umstandes wurden Schaukel- 
aufnahmen mit Mo-K-Strahlung und mit Sn-K-Strahlung um 
die a,-Achse mit einem Schaukelbereich von 30° aufgenommen 
(Fig. 3, Taf. VI). Diese Aufnahmen sind völlig symmetrisch zur 
Äquatorschichtlinie h, = 0. Im übrigen zeigt auch das Laue- 
bild keine Spur des zu erwartenden trigonalen Charakters. 
Im Falle p = 0 werden die Gitter 8, und #, identisch, so daß 
sich eine Diskussion dieses Parameterwertes unter diesem Ab- 
schnitt erübrigt. p = } ist aus Raumerfüllungsgründen bei ß, 
unmöglich. 

Diskussion des Falles #,: Die einzig noch verbleibende 
Anordnung stellt ein c-kantenzentriertes Gitter dar, verschoben 
gegen eine dichteste hexagonale Packung um 4, 3, p. Es ist 
das Gitter, welches Hassel und Mark (a. a. O.) und Bernal 


(a.a.0.) auf anderem Wege gefunden haben. stl 
Der Strukturfaktor lautet: er 
d) Vergleich der expcrimentellen und theoretischen Intensitäten zur ph 
| Prüfung der allgemeinen Anordnung des Falles ß, au 
| Nach dem obigen Strukturfaktor werden die Reflexe mit Di 
h, = 0 (Aquatorschichtlinie der senkrechten Drehaufnahme um di 


die c-Achse) unabhängig von p und sind zur Prüfung der all- sc) 
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gemeinen Anordnung besonders geeignet. Die beobachteten 
und theoretischen Intensitäten der Aquatorschichtlinie sind in 
Fig. 4 eingetragen. Für die Berechnung der Intensitäten 
wurde angesetzt: 
1 + cos? 29 
(4 der Braggsche Winkel, z die Häufigkeitszahl). 


Die beobachteten Reflexionen wurden folgendermaßen 
photometriert: Auf einem Sonderfilm wurden durch Röntgen- 


—__ beobachtet 
berechnet 


| 
120 
Fig. 4. Aquatorschichtlinie 


L 
100 10 


strahlen Belichtungsmarken gedruckt, deren Expositionszeiten 
eine arithmetische Reihe bildeten. Unter der Voraussetzung 
kleiner Schwärzungen (< 1) erhält man dann bekanntlich auch 
bei geeigneter Entwicklung eine arithmetische Reihe von 
Schwärzungen. Diese Belichtungsmarken wurden neben dem zu 
photometrierenden Reflex über das kontinuierliche Spektrum 
aufgelegt und es wurde visuell auf gleiche Helligkeit eingestellt. 
Dieses Verfahren liefert wohl mit der hier nötigen Genauigkeit 
die Intensität eines Reflexpunktes unter Abzug der Schleier- 
schwärzung und des kontinuierlichen Spektrums. Zu beachten 
1* 


\ 
| 
| | N ! | | 
| i | 
| | | 
| IN 
| | | \ | 
| 
\ 
| 
| | \ | 
230 140 330 


100 


ist jedoch, daß die Vergleichsmarken in Größe und Randschärfe 
mit den Röntgenreflexen annähernd übereinstimmen sollen, da 
sonst optische Täuschungen auftreten. Die in Fig. 4 eingetragenen 
Intensitäten zeigen eine Übereinstimmung, wie sie besser nicht 
erwartet werden kann. Daß die beobachteten Intensitäten für 
große Winkel # unter den theoretischen bleiben, ist infolge 
der Vernachlässigung des Wärmeabfalls nicht verwunderlich.’) 
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e) Genauere Bestimmung von p 
Der Parameterwert p war vorläufig nur auf das Intervall 
0= |p| < 7; eingeengt. Der Einfluß eines von Null verschie- 
denen Parameterwertes wird nun besonders klar, wenn man 
die Reflexionen in folgende 4 Gruppen teilt: 
1.)=0 
a) h, = ungerade: |8, |? =0, 
b) A,=gerade: |8,]?=8(1 + cos2ap/,). 
2k=+1 
a) h, = ungerade: |S,,|? = 3, 
b) A, = gerade: (|8,,|? = 5—4cos2apih,. 
Vom experimentellen Standpunkt besehen, eignen sich 
nun zur Parameterbestimmung die Reflexionen der Zonen k + 0 
besonders gut: Sie liegen im Drehdiagramm um die a,-Achse 
eng übereinander und zerfallen in 2 Gruppen mit den Struktur- 
faktoren S,, und S,,, von denen der erste unabhängig von p 
ist, während der andere mit wachsendem h, Schwankungen 
zeigen muß, falls p+0 ist. Die erste Gruppe liefert somit 
für wachsendes A, ein Maß des Wärmeinflusses, sowie anderer 
der Rechnung nicht zugänglicher Faktoren und bildet damit 
für die Intensitätsbeobachtungen der anderen Gruppe eine 
höchst zuverlässige Grundlage. Die Intensitätsschwankungen 


der zweiten Gruppe besitzen die Periode 4h, =; und die 


Halbperiode ist wegen |p| < 7), also sicher größer als 4h, = 9. 
Es ist für die Beobachtung sehr wichtig, daß sich diese Halb- 


1) Bei einem einzigen Kristall (Interferenzbild Nr. 2) fiel die beob- 
achtete Intensität von 100 zu groß aus, was wohl auf eine besondere 
Berandung des Kristalls zurückgeführt werden muß. Leider kann dem 
Grund nicht mehr nachgegangen werden, da der Kristall inzwischen zu 
Bruch kam. 
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periode auf einen größeren Bereich von A, erstreckt, da der 
Verlauf der Schwankungen ja nur an den diskreten Punkten 
geradzahliger A, beobachtet werden kann. Kurzperiodische 
Oszillationen könnten sich unter diesem Umstande der Beob- 
achtung entziehen oder zu Mißverständnissen Anlaß geben. 
Andererseits besteht allerdings die Gefahr, daß die Periode 
von 8,, bei sehr kleinem p so weit ausgedehnt ist, daß 
ihre Feststellung in dem zugänglichen Beobachtungsbereich 
(hg =0—>9) nicht mehr möglich ist. Diese Gefahr wird je- 
doch im vorliegenden speziellen Fall durch den hohen Betrag 
der Schwankung praktisch hinreichend kompensiert, da der 
Maximalwert von |S,,|? das 9fache des Minimalwertes beträgt. 
Dadurch war es, um dem Resultat vorzugreifen, möglich ge- 
worden, selbst in dem verhältnismäßig kleinen Beobachtungs- 
intervall von h, den Parameter auf weniger als „!, einzu- 
schränken, ein Wert, der praktisch gleich Null gesetzt werden 
kann. 

Der Intensitätsvergleich wurde nun in obigem Sinne an 
verschiedenen Zonen k + 0 durchgeführt, und zwar an 10%,, 
12h, und 13%,. Die Intensität wurde dabei angesetzt 


I» |8]2 1 + cos? 29 1 


sin 29 (23) 


[o Neigungswinkel der Schichtlinie').] 


Bei dieser Berechnung bleiben unberiicksichtigt: 

1. Der Wärmeabfall der Intensitäten und der Atomfaktor, 

2. Einflüsse, welche durch die geometrischen Bedingungen 
der Aufnahmeanordnung bedingt sind: die höheren Schicht- 
linien haben größere Entfernung vom streuenden Kristall; 
außerdem werden sie infolge des schrägeren Auffalls auf den 
Film mit steigendem A, diffuser. Da bei der Photometrierung 
auf gleiche Flächenhelligkeit eingestellt wird, ist ein Gang 
mit # und o zu erwarten. 

Alle die unter 1 und 2 erwähnten Einflüsse können wir 
zusammenfassen in eine unbekannte Funktion f(9,0o). In den 


1) Vgl. H. Ott, Aluminiumnitrid. Ztschr. f. Phys. 22. 8.212. 1924. 
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Figg. 5, 6 und 7 sind für die Zonen 10/,, 124, und 13%, 
folgende Werte eingetragen: 

1. Gestrichelte Linien: Theoret. Intensität unter der Vor- 
aussetzung p = 0. 

2. Die Kreuze bedeuten die Werte: 


* 8in 2% 1 sin? o 

1 + cos*2 y ~ “gin? 29” 
welche gleich |?f(9,0) bzw. |S,,|?/(%,o) sein müssen, je 
nachdem A, ungerade oder gerade ist. 


Fig. 5. Zone 10h, 


3. Die diskreten Beobachtungspunkte mit geradem und 
ungeradem A, sind nun durch je eine kontinuierliche Kurve 
verbunden, deren Ordinatenverhiltnisse an einer festen Stelle 


h, den Quotient ‘ liefern, unter Elimination der Funktion 


f(%, 0). Dieser Quotient muß für > = 0 den konstanten Wert 3 
besitzen, im anderen Falle mit wachsendem A, abnehmen und 
dann für größere h,-Werte eine sehr genaue Bestimmung von 


Sy 


| 
A 
fl 
Unger | 
| 
| [51 N | 
| 
| | ae | | 
E> 4 | | | 
7 a 5 6 7 


Die Kristallstruktur des Graphits 103 


p ermöglichen. In Tab. 1 sind die aus den Figg. 5, 6 und 7 


ermittelten Werte wiedergegeben. 
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Fig. 7. Zone 13h, *) 
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1) Hrn. Dr. H. Seyfarth habe ich zu danken für die mühsame 
Arbeit der Kristallauslésung und Aussuchung, sowie für die Inten- 
sitätsberechnungen und Photometrierungen. 
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Tabelle 1 


Indizes | 101 | 102 108 | 10¢| 105 106 | 121 | 122 | 123 124 |125| 126 


Su |" 


3,05 | 3,06| 2,94 | 2,86 |2,87 |2,94 | 2,76| 2,79 | 2,83 | 2,80| 2,80 


Indizes |ısı | ı32| 133 134 | 135 136 


Sea |? 
Sy 

Ein systematisches Abnehmen des Intensitätsverhältnisses 
mit wachsendem A, ist nicht zu bemerken. Daß der Mittel- 
wert des Intensitätsverhältnisses tiefer als 3 liegt, rührt wohl 
davon her, daß die Schwärzungskurve für die starken 
Reflexionen (h, ungerade) nicht mehr linear verlief, sondern 
bereits eine leichte Umbiegung besaß, so daß die photo- 
metrierten Intensitäten zu niedrig ausfielen. Im Interesse der 
Sachlichkeit soll jedoch keine diesbezügliche Korrektur an- 
gebracht werden. Unter Berücksichtung des Mittelwertes 2,88 
folgt aus der Gleichung 

Sra |? _ 8 
Sy» 5 —4 cos 2a ph, 

der Wert p < ;},, während unter Berücksichtigung der größten 
Schwankung (2,76 an der Stelle 122) immer noch p < ;4, bleibt. 
Dies entspricht nur noch einer Verschiebung um < 0,03 A 
bzw. 0,04 A und es hat wohl keinen Sinn, dieser Größe eine 
reale Existenz beizulegen. Wir nehmen somit den Wert p = 0 
mit ziemlicher Sicherheit an. Die Basisebenen 001 werden 
damit aneinandergereihte Sechserringe ohne jede Wellung. 
Ein Modell des Gitters ist in Fig. 8, Taf. VI abgebildet. 


2,78| 2,81/|2,85|2,92| 3,0 | 3,0 


D. Das Graphitgitter im Zusammenhang mit den physikalischen 
und chemischen Eigenschaften des Kohlenstoffs 


1. Eine Bemerkung zur kristallographischen Beschreibung 
des Gitters 
Nach Auffassung der Strukturtheorie zerfallen die 4 Atome 
der Basisgruppe mindestens in zwei ungleichwertige Gruppen 
2 +2 insofern, als sich die eine Gruppe nicht durch die 
Symmetrieoperationen, welche die Strukturtheorie kennt, in die 
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andere überführen läßt. (Im Bilde sind die beiden verschie- 
denen Gruppen durch schwarze und weiße Kugeln unter- 
schieden.!) Dieser Mißstand, der sich schon beim Markschen 
Gitter zeigte, bleibt auch jetzt noch bestehen (d. h. für p = 0), 
obwohl wir in der Auswahl der Raumgruppen größere Freiheit 
als Mark haben (vgl. dazu S. 88). Es tritt hier der nämliche 
Schönheitsfehler der Strukturtheorie zutage, wie bei den 
Karborundmodifikationen. Und doch ist wohl kaum anzu- 
nehmen, daß die Ungleichwertigkeit sich auch auf einen 
tieferen inneren physikalischen Unterschied der Einzelatome 
erstreckt. Es mag im Anschluß daran erwähnt werden, daß 
das Graphitgitter auch als Ineinanderstellung zweier dichtester 
hexagonaler Kugelpackungen beschrieben werden kann, wenn 
man den Konflikt mit der Strukturtheorie nicht scheut. Faßt 
man die 4 Atome der Basisgruppe folgendermaßen zusammen: 
000,234 und 001,150, 
so gehen die Koordinaten der 2. Gruppe in die der 1. Gruppe 
über, wenn man zu ihnen die Koordinatenwerte 2, }, 0 addiert. 
Die erste Gruppe bildet eine hexagonale dichteste Packung 
und die zweite Gruppe ebenfalls, aber verschoben um die 
Strecke = — (3a, + }a,).”) 


2. Der Bindungscharakter im Graphitgitter 


Betrachtet man die nächste Umgebung eines C-Atoms, 
so ist in dem vorliegenden Gitter mit dem Parameterwert 
p=0 die letzte Analogie zum Diamant verschwunden. Von 
der Vierwertigkeit, wie von der tetraedrischen Bindungstendenz 
ist keine Spur mehr vorhanden. Im Debyeschen Gitter war 
wenigstens jedes C-Atom von vier Nachbarn, wenn auch un- 
gleich, umgeben; im Hullschen Gitter waren wenigstens drei 
der Tetraederwinkel erhalten. Dafür ergibt sich jetzt ein 
wesentlich anderes Bild: Innerhalb einer Ebene 00%, wird 
jedes C-Atom von 3 Atomen im Abstand 1,43 Ä und in Form 
eines gleichseitigen Dreiecks umgeben. In der a,-Richtung 
besitzt jedoch nur jedes zweite C-Atom Nachbarn, und zwar 


1) Kantenzentriertes Gitter: schwarz, hexagonale Packung: weiß. 
2) Man könnte das Graphitgitter auch beschreiben als zwei hexa- 


gonale Packungen, die um a,/2 gegeneinander verschoben und um 60° 
um die a,-Achse verdreht sind. 
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beiderseits je 2, aber in einem Abstand von wesentlich anderer 
Größenordnung: 3,40 A.) Es ist daher die Frage berechtigt, 
ob die Bindung in der a,-Richtung überhaupt noch den 
Charakter einer nichtpolaren Bindung trägt, oder ob das 
Graphitgitter nicht als das Gitter des dreiwertigen Kohlen- 
stofis anzusehen ist?), dessen Existenz durch die Gomberg- 
sche Entdeckung des Triphenylmethyls wahrscheinlich gemacht 
ist. Gründe der Raumerfüllung sind es vermutlich nicht, 
welche den großen Abstand der Basisebene bedingen. Es hat 
den Anschein, als ob durch die enge Verkettung der C-Atome 
in der Basisebene das Bestreben, ein weiteres 4. Atom zu 
binden, abgesättigt ist und die Basisebenen untereinander nur 
durch weit schwächere Kräfte aneinander gehalten werden 
[van der Waalsche Kräfte oder metallische Bindung (?)].°) 
Daß die Verkettung der Basisebenen tatsächlich äußerst locker 
ist, wird bekanntlich durch verschiedene physikalische Eigen- 
schaften des Graphits illustriert: Spaltbarkeit nach 001, Glei- 
tung und Biegung, Abstandsänderung der Basisebenen durch 
Druck (Scherrer hat Änderung bis zu 15 Proz. festgestellt), 
insbesondere auch die Molwärme, welche die des Diamants 
übersteigt, trotzdem die Bindung in den Basisebenen selbst 
fester als die des Diamants ist. Die lockere Bindung in der 
a,-Achse verschiebt eben trotz der festen Bindung in der 
Basis den Schwerpunkt des elastischen Spektrums nach 
niedrigeren Frequenzen. Die Festigkeit der Bindung in der 
Basis kommt indessen in einer interessanten Beobachtung zur 
Geltung, die der Verfasser einer liebenswürdigen Mitteilung 
von Geheimrat von Groth verdankt und die schon Bunsen 
aufgefallen sein soll: Die Härte der Gaskohle. Abgesehen von 
Verunreinigungen hat man hier Graphitkriställchen kleinster 
Größe völlig regellos miteinander verwachsen. Einem aus- 
geübten Druck kann nicht durch ein Ausweichen in der 

1) Der große Abstand der Basisebenen im Verhältnis zu deren 
Belegungsdichte gibt dem Graphitgitter das Aussehen eines „Schichten- 
gitters“ mit den Basisebenen als ,,zweidimensionalen“ Schichten. 

2) Diese Vermutung diirfte durch eine kiirzlich erschienene Arbeit 
yon V. Goldschmidt u. O. Hassel bekräftigt werden. Für das Nitrid 
des typisch dreiwertigen Bors (BN) wurde das Graphitgitter festgestellt 
(Norsk Geolog. Tidskrift 1927). 

8) Nach einer Vermutung von Prof. H. Grimm, 
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a,-Richtung oder durch ein Gleiten der 001-Ebene nach- 
gegeben werden, sondern ein Teil des Druckes wird auch von 
den engen Bindungen der Basisebenen selbst getragen: daher 
leistet die Gaskohle Widerstand gegen Zerkleinerung. 

Nach Fajans’) ist die Spaltungsenergie einer C-C-Bin- 
dung im Diamant bekanntlich gleich der Spaltungsarbeit der 
aliphatischen C-C-Bindung, während nach A. v. Steiger?) die 
Spaltungsarbeit einer Graphitbindung gleich der aromatischen 
C-C-Bindung ist. Das letzte dieser zwei bedeutungsvollen 
Resultate ist bekanntlich abgeleitet unter der Voraussetzung, 
daß die Bindung in der a,-Richtung des Graphits vernach- 
lässigt werden darf. Nach dem Hullschen Gitter hätte man 
einige Zweifel über die Berechtigung dieser Vernachlässigung 
haben können. Nach dem vorliegenden Gitter (p = 0) erhält 
diese Vernachlässigung infolge des speziellen Parameterwertes 
p = 0 wieder erhöhte Berechtigung und es wird die Annahme 
nahegelegt, daß man in der aromatischen Bindung die Ver- 
kettung dreiwertiger C-Atome zu sehen hat. Die Entscheidung, 
ob sich diese Annahme eines dreiwertigen Kohlenstoffs bei 
den aromatischen Verbindungen widerspruchslos durchführen 
läßt, muß dem Chemiker überlassen bleiben. Es sei nur er- 
wähnt, daß die Schwierigkeiten, welche die Annahme von 
4 Valenzen beim Benzolring hinsichtlich der Zahl der Bisub- 
stitute verursacht, durch Annahme der Dreiwertigkeit entfällt: 
Man hat weder einen zeitlichen Wechsel der Doppelbindung 
nötig, noch die sogenannte „zentrische“ Formel, welche die 
kuriose Absättigung nach dem leeren Mittelpunkt des Benzol- 
ringes verlangt. 

Die obigen Bemerkungen dürfen nicht in dem Sinne auf- 
gefaßt werden, als wollten wir uns nun durch die Dreiwertig- 
keit des Kohlenstoffs im Graphit auf die Anschauung einer 
ganzzahligen, wenn auch nach den :äußeren Bedingungen 
wechselnden, Wertigkeit (3 oder 4) festlegen. Nach neueren 
Erfahrungen scheint es, als ob überhaupt der ganzzahlige 
Charakter der Wertigkeit unberechtigterweise allzu stark in 
den Vordergrund gestellt wurde. Dies lag ja in der Natur 
der Sache. Der Begriff der Valenz wurde ursprünglich ge- 


1) K. Fajans, Chem. Ber. 53. S. 643. 1920; 55. S. 2826. 1922. 
2) A.v. Steiger, Chem. Ber. 53. S. 666. 1920. 
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schaffen, um die stéchiometrische Formel zu begriinden; wenn 
auch die urspriingliche Ansicht von der konstanten Valenz 
aufgegeben werden mußte zugunsten einer wechselnden, von 
den äußeren Bedingungen und den Verbindungsteilnehmern ab- 
hängenden Valenzzahl, so blieb doch die Ganzzahligkeit immer 
noch betont. Auch das Bohrsche Atommodell hat einen Ein- 
fluß in dieser Richtung ausgeübt. Bei den polaren Verbin- 
dungen mag nach ihm diese Ganzzahligkeit noch einige Be- 
rechtigung haben, bei welchen aller Wahrscheinlichkeit nach 
die chemische Bindung durch den Ladungsdefizit bzw. -über- 
schu8ß um das elektrische Elementarquantum oder um ein 
ganzzahliges Vielfaches davon entsteht. Es ist aber einzu- 
sehen, daß bei den nichtpolaren Verbindungen die Ganzzahlig- 
keit keine Begründung hat, selbst wenn man im Sinne des 
Bohrschen Modells umlaufende Elektronen als Koppelungs- 
glieder betrachtet. Die Voraussetzung, daß die Atome nach 
Betätigung der zugeschriebenen Valenzzahl völlig abgesättigt 
sind, d. h. zu weiteren Verbindungen nicht mehr befähigt sind, 
ist nicht mehr haltbar, wenn man die Verbindungen höherer 
Ordnung betrachtet. Werner hat in seiner Koordinations- 
lehre gezeigt, wie man die Verhältnisse vom einheitlichen 
Standpunkt beschreiben kann, durch die Betrachtung der 
räumlichen Atomanordnung und die Forderung von Rest- 
valenzen. Die konsequente Durchführung dieses Gedankens, 
daß für den Aufbau der stöchiometrischen Formel, wie für 
die Erfassung der Wertigkeit die räumliche Atomanordnung 
zu berücksichtigen ist, führt aber durch neuere Erfahrungen 
zu Komplikationen: Liegen schon in vielen Verbindungen die 


Verhältnisse so, daß die kleinste Atomgruppe, welche sich im — 


Kristall periodisch wiederholt, ein Vielfaches der stöchio- 
metrischen Formel enthält'!), so wird durch weitere Erschei- 
nungen der Gedanke nahegelegt, daß die stöchiometrische 
Formel nur ein Spezialfall der chemischen Bindung ist. Die 
röntgenometrische Untersuchung der Kristallegierungen, sowie 
die Erfahrungen an sauerstoffhaltigem Platin?) und andere 

1) Besonders auffällig zeigt sich dies bei den Karborundmodi- 
fikationen, denen in diesem Sinne die Formeln Si,C, bzw. Si,C, und 
Si,C, zuzuschreiben wären. 


2) Man vgl. zu diesem Punkte: R. Willstitter, Probleme u. Methoden 
der Enzymforschung (Faraday-Vorlesung). Naturwiss. 15. S. 585. 1927. 
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machen es wahrscheinlich, daß viele bisher als Gemische an- 
gesehene Stoffe den Charakter einer chemischen Verbindung 
tragen. Der Spezialfall der einfachen stöchiometrischen 
Formel ist in den Vordergrund getreten, weil sich die Wissen- 
schaft absichtlich auf ihn beschränkt hat. Selbstverständlich 
war diese Beschränkung nicht unzweckmäßig, da die Forschung 
zumeist nur durch Bearbeitung der einfachen und übersicht- 
lichen Fälle und vorläufige Ignorierung der komplizierteren 
zum allgemeinen Falle aufsteigen kann. 


Zusammenfassung 


Das Graphitgitter wurde untersucht an besonders gutem 
Material, welches in Kalkspat eingebettet war. Da die Aus- 
léschungsgesetze in eine mathematische Formel gekleidet 
werden konnten, war die Analyse möglich ohne Benutzung 
der Raumgruppentheorie nach einem ähnlichen Verfahren, 
welches bei den früheren Untersuchungen der Karborund- 
modifikationen zum Ziele führte. Dieses Verfahren lieferte 
eine äußerst enge Einschränkung der Atomkoordinaten; even- 
tuelle Pseudosymmetrie konnte Berücksichtigung finden. Die 
wenigen noch verbleibenden Gitter konnten aus Gründen der 
Raumerfüllung und wegen krasser Intensitätswidersprüche mit 
der Erfahrung bis auf ein einziges reduziert werden. Es ist 
identisch mit dem von Hassel und Mark und Bernal auf 
anderem Wege gefundenen. Der Parameter dieses Gitters 
konnte bis auf weniger als ,1, eingeschränkt werden. Die 
geometrischen und statischen Verhältnisse des Graphitgitters 
deuten auf eine Dreiwertigkeit des Kohlenstoffatoms. Für die 
aromatische Bindung wurde im Anschluß an die von Steiger 


berechnete Bindungsenergie ebenfalls Dreiwertigkeit des Kohlen- 
stoffs vermutet. 


Zum Schlusse habe ich dem Elektrophysikausschuß der 
Notgemeinschaft, der Helmholtzgesellschaft und dem Kaiser- 
Wilhelm-Institut für Physik für die jederzeit entgegenkommende 
Unterstützung zu danken. 


(Eingegangen 7. November 1927) 


4. Reststrahlen von Mischkristallen; 
von F, Krüger, 
O. Reinkober und E, Koch- Holm 


Die Anordnung der Atome oder Molekülgruppen in Misch- 
kristallen ist zwar durch röntgenspektrometrische Methoden 
von Vegard und seinen Mitarbeitern weitgehend aufgeklärt 
worden. Diese Röntgenanalyse gibt aber stets nur die statisch- 
geometrische Anordnung der Moleküle im Kristallgitter, ohne 
über die Kräfte zwischen den Atomen oder Molekülen im 
Gitter etwas auszusagen. In dieser Beziehung führt jedoch 
weiter die Messung der Reststrahlen, deren "Frequenz auch 
wesentlich mitbedingend ist für die Größe der spezifischen 
Wärme der Kristalle, besonders bei den tiefsten Temperaturen. 
Speziell bei den Mischkristallen nun tritt die Frage auf, ob 
die ultraroten Eigenfrequenzen der beiden Komponenten durch 
das Zusammenkristallisieren beeinflußt werden, vor allem, ob 
auch im Mischkristall nur eine einzige ultrarote Eigenfrequenz 
vorhanden ist, die dann etwa einem Mittelwert der beiden reinen 
Komponenten entsprechen würde, oder ob etwa mehrere Eigen- 
frequenzen auftreten. Dies kann letzten Endes nur durch 
das Experiment entschieden werden. Diesem Zwecke soll die 
vorliegende Arbeit dienen. 

Als Untersuchungsmethode wurde die optische’ gewählt, 
indem durch mehrfache Reflexion der Strahlung eines Nernst- 
brenners an Flächen aus dem zu untersuchenden Material die 
Frequenz der Eigenschwingung als Reststrahlen isoliert und 
deren Wellenlänge mit Hilfe eines Beugungsgitters gemessen 
wurde. — Der Messung unterzogen wurden folgende Substanzen: 
1. Reine Substanzen: NaCl, KCl, RbCl. 2. Mechanisches Ge- 
menge: NaCl + KCl. 3, Mischkristalle: NaCl + KCl, KCl+ RbCl 
und KCl+TICl, davon jeder in einer Reihe verschiedener 
Konzentrationen der Komponenten. 
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Versuchsanordnung und Ausfiihrung der Versuche 


Die für die Messung der Reststrahlenwellenlängen benutzte 
Versuchsanordnung zeigt Fig. 1. 
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Die Strahlung eines Nernstbrenners wurde durch einen 
vorderseitig versilberten Hohlspiegel M, von 20 cm+ Brenn- 
weite und 10 cm Durchmesser nach dreimaliger Reflexion an 
den Platten P,, P,, P, aus der zu untersuchenden Substanz 
auf dem Spalte S, des Spiegelspektrometers 8, W,M,S, zu einem 
Bilde der Lichtquelle vereinigt. Das durch den Hohlspiegel M, 
parallel gemachte Licht ging zwecks spektraler Zerlegung durch 
ein auf dem Spektrometertisch aufgestelltes Beugungsgitter @. - 
Der Hohlspiegel M, konzentrierte das aus dem zweiten Spalt 8, 
austretende Licht auf die Lötstelle des Thermoelements eines 
Mikroradiometers, 

Der als Strahlungsquelle dienende Nernstfaden für 95 Volt 
und 1,25 Amp. wurde, um konstante Strahlung zu geben, von 
einer Akkumulatorenbatterie gespeist. Der Strom wurde unter- 
halb der normalen Belastung des Nernstfadens meist auf 0,8 
bis 1 Amp. konstant gehalten und dauernd durch ein Prä- 
zisionsamperemeter kontrolliert. 

Zur Messung der Strahlung diente ein empfindliches Mikro- 
radiometer, welches in einer Juliusschen Aufhängung stand. 
Als Verschlußplatte des Fensters in der Metallhaube des In- 
strumentes vor dem Konus wurde eine Quarzplatte ver- 
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wendet, die in dem Gebiete von 50 u an bei einer Dicke von 
etwa 0,5 mm bereits eine Durchlässigkeit von etwa 60 Proz. 
der auffallenden Strahlung besaß. Das Thermoelement des 
Mikroradiometers war mit Ruß und Natronwasserglas ge- 
schwärzt. Die Strahlung einer Hefnerkerze in 1 m Ent- 
fernung gab mit der 0,5 mm dicken Quarzplatte im Strahlen- 
gang einen Ausschlag von 5000 m für einen Skalenabstand 
von 1 m. 

Die ganze Versuchsanordnung befand sich in einem fenster- 
losen Laboratoriumsraume. Wurden die Fenster von dessen 
Vorraum durch Verdunkelungsvorrichtungen abgeschlossen, so 
war bei günstiger Witterung und nach längerem Warten vor 
den Messungen das Wandern in 2 Minuten nicht größer als 
1—2 mm. Die Einstellungsdauer des Instruments betrug 90 Sek. 
Um die durch das Wandern beeinflußten Ablesungen, die meist 
nur wenige Millimeter Ausschlag ergaben, zu verbessern, wurde mit 
Erfolg ein von Czerny angegebener Kunstgriff benutzt, indem 
die Skala durch einen von einem Elektromotor in geeigneter 
Geschwindigkeit bewegten Zahnbetrieb entsprechend der 
Wanderung des Mikroradiometers seitlich verschoben wurde, 
so daß der Nullpunkt fast konstant erschien. Trotzdem mußte, 
da die Beugungsbilder im Maximum oft nur wenige Milli- 
meter Ausschlag ergaben, meist des Nachts gemessen werden. 

Die Anordnung für die Erzeugung der Beugungsbilder 
war so getroffen, daß Lichtquelle, Kristallplatten und Kolli- 
matorarm 8,M, mit dem Gitter gemeinsam um die Spektro- 
meterachse drehbar waren, während der zweite Spektrometerarm 
S,M, feststand. Die Drehung der Spektrometeranordnung er- 
folgte mit Hilfe eines etwa 1 m langen Hebels, dessen freies 
Ende in der Führung einer Teilmaschine lief, deren Ein- 
stellung, korrigiert wegen der Tangensabweichung, das Maß 
für die Drehung des Spektrometers gab. 

Als Schutz gegen äußere Einflüsse erhielt das Mikro- 
radiometer einschließlich der Juliusschen Aufhängung einen 
Umbau aus Weißblech und Pappe, während die Spektrometer- 
anordnung mit Ausnahme der Lichtquelle von einem Papp- 
kasten umgeben war, der, um den Einfluß diffuser Strahlung 
auszuschalten, im Innern durch Scheidewände mehrfach unter- 
teilt war. 
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Die Beugungsgitter wurden aus Kupferdraht auf Eisen- 
oder Messingrahmen von 8 cm im Quadrat gewickelt und die 
Drähte auf den Rahmen festgelitet. Die Rahmen besaßen 
besondere Spannvorrichtungen für ein gleichmäßiges Anspannen 
der Drähte nach erfolgtem Aufwickeln. Die freie Gitter- 
öffnungsbreite wurde gleich der Drahtdicke gewählt, wodurch 
man in bekannter Weise erreicht, daß die Spektra gerader 
Ordnung ausfallen und deren Intensität sich auf die Spektren 
ungerader Ordnung verteilt. Zu den Messungen wurden drei 
Gitter mit den Gitterkonstanten 397, 693 und 1000 u benutzt, 
Der im Strahlengang vom Platze des Beobachters aus durch 
Schnurlauf zu betätigende Fallschirm bestand aus einer 1 cm 
starken Steinsalzplatte, bei deren Benutzung die von der kurz- 
welligen Strahlung der Lichtquelle herrührenden Verunreini- 
gungen der Reststrahlen im wesentlichen eliminiert werden. 

Die Herstellung der zu untersuchenden Mischkristalle ge- 
schah auf folgende Weise: 

In einem großen Platintiegel!) wurden ungefähr 400 g 
der im geeigneten Verhältnis aus den Komponenten ge- 
mischten Substanz im elektrischen Platinofen bis 850° er- 
wärmt und geschmolzen. Bei langsamer Abkühlung von dieser 
Temperatur an konnten dann die Mischkristalle unter stän- 
digem Umrühren kristallisieren, und zwar dauerte das Aus- 
kristallisieren ungefähr 2—3 Stunden. In festem Zustande 
wurde dann die Substanz bei 700° in Tetrachlorkohlenstoff 
auf 0° abgeschreckt. Die abgekühlten Kristalle waren bei den 
Systemen NaCl + KCl und KCl+ RbCl völlig durchsichtig 
und teilweise von einer Größe bis zu 3 mm Kantenlänge. 
Die ausgebildeten und abgeschreckten Kristalle von KCl + TIC1 
zeigten anfänglich eine intensive gelbe Färbung, die allmählich 
zurückging. Diese Kristalle waren bedeutend kleiner und in 
ihrer Masse nicht mehr durchsichtig. 

Die abgeschreckten Kristalle wurden fein gemörsert, in 
einer Zeit von einer halben Stunde im elektrischen Ofen bis 
etwa 50° unter der Kristallisationstemperatur erwärmt und 
bei dieser Temperatur etwa 60 Stunden lang getempert. Nach 


1) Quarz erwies sich als Tiegelmaterial ungeeignet, da er von den 
geschmolzenen Salzen angegriffen wurde. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 85. 8 
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dieser Zeit wurde die Substanz in Tetrachlorkohlenstoff von 0° 
abgeschreckt. Die entstandenen Kriställchen zeigten, soweit 
sie anfangs durchsichtig waren, erst nach etwa 6 Wochen eine 
merkliche Opaleszenz. Die so erhaltenen Mischkristalle wurden 
fein gemörsert, bei einem Druck 8000—10000 Atmosphären 
zu Platten von 8 cm Durchmesser gepreBt, eben geschliffen, 
poliert und dann ihre Eigenschwingung mit der Spektrometer- 
anordnung gemessen. 

Nachdem vorangehende Untersuchungen gezeigt hatten, 
daß das Pressen der pulverisierten Salze zu Reflexionsplatten 
für das charakteristische Bild der Eigenschwingungen der be- 
treffenden Salze innerhalb der Meßgenauigkeit keinen Unter- 
schied ergibt gegenüber dem Bild der entsprechenden kristalli- 
sierten Salze, sowohl was die Lage des Maximums der vom 
Kristall reflektierten Intensitäten, als auch die Breite des 
Resonanzgebietes anbetrifft, konnten zur Untersuchung der 
Mischkristalle ohne Bedenken die gepreßten Pulver der Salze 
verwendet werden. 

NaCl + KCl 

Über die Herstellung der NaCl—KCl-Mischkristalle ist im 
einzelnen noch zu bemerken: Nach dem Auskristallisieren 
wurde 50 bis 60 Stunden lang im elektrischen Ofen, in dem 
die Temperatur bis auf etwa 10° konstant gehalten wurde, 
etwa 50° unter dem Kristallisationspunkt getempert. Nach 
dem Tempern wurden die Kristalle, wie schon oben bemerkt, 
in Tetrachlorkohlenstoff abgeschreckt. Beim Zusammenpressen 
der auf obige Weise hergestellten und dann pulverisierten 
Mischkristalle des Systems NaCl-KCl zeigte sich ein auf- 
fallender Unterschied in der Struktur des Materials im Ver- 
gleich mit derjenigen der reinen Komponenten. Während NaCl 
und KCl jedes für sich in reinem Zustande schon bei Drucken 
von 2500 Atm. völlig zusammenhängende feste Stücke lieferte, 
bröckelten die bei 8000 Atm. aus NaCl-KCl in den benutzten 
Konzentrationen gepreßten Mischkristallplatten am Rande der 
Platten leicht ab. 

Die Mischkristalle des Systems NaCl-KCl wurden in den 
Konzentrationen 85, 70, 50 und 30 Molprozenten hergestellt. 
In dem Bereich von je 1 » im Spektrum wurden 1 bis 2 Messungen 
gemacht; jeder Punkt wurde 3 bis 4mal beobachtet und die 
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Mittelwerte dieser Beobachtungen in die Kurven eingezeichnet. 
Als Unsicherheit der eingetragenen Intensitäten ist bei Aus- 
schlägen von etwa 5 mm 3- bis 4 Proz., bei Ausschlägen von 
etwa 13 mm 1 bis 3 Proz. anzunehmen. Die Spaltbreite betrug 
bei diesen Messungen 3 mm, als Gitter wurde das mit der 
Konstanten 693 4 benutzt. Die Messung jedes spektralen 
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Fig. 2. NaCl + KCl 


Reflexionsbildes, d. h. des unabgelenkten Mittelbildes und des 
rechten und linken Bildes erster Ordnung wurde für jede 
Mischkristallkonzentration zweimal vollständig durchgeführt. 
In Fig. 2 ist für jede Konzentration eins der gewonnenen 
Bilder erster Ordnung als Beispiel wiedergegeben. Linke 
Bilder sind dabei, um den Vergleich mit den rechten zu er- 
leichtern, spiegelbildlich gezeichnet. Die relative spektrale 
Breite des Spektrometerspaltes ist bei jeder Kurve durch einen 
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wagerechten Strich dargestellt. Der Typus sämtlicher Kurven 
ist der gleiche wie derjenige der Beispiele der Figur: Sie 
zeigen — dies ist das wesentliche Resultat — nur ein wohl- 
definiertes Maximum.') Die Höhen der einzelnen Maxima 
sind nicht ohne weiteres miteinander zu vergleichen, da die 
Politur der verschiedenen Reflexionsplatten nicht immer gleich- 
mäßig austiel; die unter gleichen Versuchsbedingungen an den- 
selben Platten erzielten Kurven zeigen dagegen auch immer 
im wesentlichen gleichen Verlauf und gleiche Höhe des 
Maximums. 

Die Messungen an den Mischkristallen des Systems 
NaCl + KCl ergeben also bei jeder molekularen Verteilung 
der Komponenten nur ein Maximum, das zwischen denen der 
reinen Komponenten liegt, also eine mittlere Eigenfrequenz der 
Mischkristalle. Von der Resonanzfrequenz der Komponenten 
selbst ist nichts zu bemerken. Die folgende Tabelle 1 bringt 
eine Zusammenstellung der Maxima aller Kurven für NaCl + KCl. 


Tabelle 1 
NaCl + KCl 
Konzen- L 
Messung II. Messung 
i.Molproz.| linkes | rechtes | ,,. linkes | rechtes . it 
NaCl | Bild | Bild | Mittel | Ba | Bild | Mittel | mittel 
85 53,6 | 51,0 | 52,8 | 53,8 | 51,2 | 52,5 52,4 
70 52,8 | 58,6 | 53,2 | 58,8 | 52,8 | 53,3 58,2 
50 55,5 | 55,5 | 55,5 | 55,0 | 562 | 55,6 55,6 
30 57,7 | 61,0 | 59,4 | 583 | 565 | 57,4 58,4 


In der Tabelle bedeuten die Zahlen der ersten vertikalen 
Reihe die molekulare Verteilung der Komponenten in den 
Mischkristallen des Systems NaCl + KCl, und zwar ist die 
Verteilung in Molprozenten NaCl angegeben. Die übrigen 
Vertikalreihen enthalten die Wellenlängen der Maxima der 
linken und rechten Beugungsbilder der beiden Beobachtungs- 


1) Das hiervon abweichende Resultat der Dissertation von E.Koch 
(Greifswald 1924), in der ein unregelmäßiges Auftreten mehrerer Maxima 
gefunden wird, ist durch die hier vorliegenden Messungen berichtigt 
und wohl darauf zurückzuführen, daß die für die Messungen der Disser- 
tation benutzten Kristalle nicht einheitlich waren, was auf ungenügen- 
des Tempern zurückzuführen ist. 
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reihen und ihre Mittelwerte. In der letzten Spalte sind die 
Gesamtmittelwerte für die Eigenfrequenzen angegeben. 

Fig. 3 zeigt die Wellenlängen der Mischkristalle NaCl + KCl 
als Funktion der Konzentration der Komponenten. Es sind als 
Ordinaten die Wellenlängen in » und als Abszissen die Kon- 
zentrationen in Molproz. aufgetragen. Den Konzentrationen 
100 Mol NaCl und 100 Mol KCl entsprechen die Wellenlängen 
der reinen Komponenten NaCl und KCl. 


64 


Fig. 3. NaCl + KCl 


Die Wellenlängen der reinen Komponenten wurden in 
mehreren Messungen an Platten aus gepreßten Salzen und an 
natürlichen Kristallen bestimmt (Gitterkonstanten 397 und 
693 u). Beides gibt, wie schon oben erwähnt, innerhalb der 
Versuchsfehler dieselben Resultate.!) Als Mittelwert aller vor- 
genommenen Meßreihen fand sich 51,3 w für NaCl und 60,8 u 
für KCl. Beide liegen etwas niedriger als die früher von 
Rubens bestimmten Reststrahlenwellenlängen. Ein bestimmter 
Grund hierfür kann nicht angegeben werden, der geringe 
Unterschied spielt hier aber auch keine Rolle, da es nur auf 
die gegenseitigen Beziehungen der einzelnen Wellenlängen für 
die reinen Substanzen und der Mischkristalle ankommt. In 
der Fig. 3 sind daher die obigen Werte für NaCl und KCl 
zusammen mit denen für die Mischkristalle eingezeichnet, was 


1) Vgl. hierzu auch die Dissertation von E. Koch, Greifswald 1924. 
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wohl einwandfrei sein dürfte, da alle Werte mit der gleichen 
Apparatur gewonnen sind. 

Der Mischkristall KCl + NaCl ist nicht unbegrenzt stabil, 
sondern zerfällt im Laufe längerer Zeit. Dementsprechend ist 
auch eine Veränderung des Spektrums vom einheitlichen Misch- 
kristalltypus nach dem zweigeteilten der reinen Frequenzen 
hin zu erwarten. Fig. 4 zeigt in der ausgezogenen Kurve die 
Messung an NaCl+ KCl von 50 Molproz. NaCl, das nach 
dem Auskristallisieren fast 11 Monate gelagert hatte. Ge- 


Mischkristall, 11 Monate alt 
unzerfallener Mischkristall 


JO 4 50 60 Mu 
Fig. 4. NaCl + KCl. 50 Molproz. NaCl 


strichelt ist die Kurve des frischen Mischkristalls aus Fig. 2 
eingezeichnet. Das Bild zeigt unverkennbar das Zurücktreten 
der einheitlichen Mischkristallfrequenz zugunsten der neu auf- 
tretenden beiden Schwingungen der sich zurückbildenden Kom- 
ponenten. 

Man könnte vielleicht einwenden, daß die Einsenkungen 
der Kurve des alten Mischkristalls auf die Einwirkung der 
Absorption der Strahlung durch Wasserdampf zurückzuführen 
sei. Demgegenüber ist festzustellen, daß eine derartige Ab- 
sorptionswirkung bei keiner der anderen an KCl und NaCl 
aufgenommenen Kurven zu beobachten war. Vor allem aber 
ist der Typus der für den zerfallenen Mischkristall gefundenen 
Intensitätsverteilung ein ganz anderer wie der bei einem neu 
hergestellten Mischkristall festgestellte, im besonderen ist die 
erstere Kurve in ihrem oberen Teil verhältnismäßig außer- 
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ordentlich stark verbreitert gegenüber der Kurve des jungen 
Mischkristalls. Berücksichtigt man diese Verhältnisse, so kann 
man wohl sagen, daß in den Kurven der Fig. 4 einwandfrei 
das Auftreten der Reststrahlen der beiden Komponenten zum 
Ausdruck kommt. Diesen Frequenzen überlagert sich bei 
der entsprechenden mittleren Wellenlänge in geringerem Maße 
die dazwischen liegende Frequenz des noch nicht zerfallenen 
Anteils. 

Eine Intensitätsverteilung vom Typus der ausgezogenen 
Kurven der Fig. 4 ist natürlich auch bei einem mechanischen 
Gemenge von NaCl und KCl zu erwarten; wenn auch, wie es 
nach neueren Untersuchungen von Vegard anzunehmen ist, 
sich beim Pressen eines solchen Gemenges infolge des innigen 
Kontaktes der Komponenten zum Teil Mischkristalle bilden, 
so überwiegen doch sicher auch in den gepreßten Platten 
eines mechanischen Gemenges die reinen Komponenten. Die 
Reststrahlenanalyse wurde in einem Gemenge von je 50 Proz. 
(molekular) durchgeführt, das mit einem Druck von 3000 Atmo- 
sphären zu Platten gepreßt wurde. Wie zu erwarten war, 
fand sich eine Intensitätsverteilung, die fast mit der aus- 
gezogenen Kurve der Fig. 4 übereinstimmt, wobei die die 
beiden Komponenten charakterisierenden Maxima in noch aus- 
geprägterem Maße hervortreten, wie bei dem zerfallenen Misch- 
kristall. 

KCl + RbCl 

Die Untersuchungen an Mischkristallen wurden erweitert, 
indem die Kombination KCl + RbCl zu Messungen heran- 
gezogen wurde, die ebenso wie NaCl-KCl eine lückenlose 
Reihe von Mischkristallen bildet. Die Herstellung der Re- 
flexionsplatten geschah in derselben Weise wie bei den vor- 
her untersuchten Substanzen. Das Gitterspektrum wurde an 
drei Mischkristallen von der Zusammensetzung 70, 50 und 
25 Molproz. Kaliumchlorid durchgemessen; außerdem war es 
hier nötig, die Reststrahlenwellenlinge der langwelligeren 
reinen Komponenten, die bisher unbekannt war, neu zu be- 
stimmen. Es wurde auch hier jedes Spektrum zweimal voll- 
ständig durchgemessen. Die einzelnen Punkte, welche die 
Kurve festlegen, sind wieder Mittel aus einer größeren Anzahl 
Einzelbeobachtungen, die je nach deren Übereinstimmung mehr 


meters von 3 mm. 


25 Mol % Rot) 
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oder weniger gehäuft wurden. Als Gitter wurde das mit der 
Konstanten 1 mm benutzt bei einer Spaltweite des Spektro- 


In der Fig.5 sind für jeden Mischkristall eine und für 
das reine RbCl zwei Bilder 1. Ordnung als Beispiele wieder- 
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Fig. 5. KCl + RbCl 


100% Roo) 
/ 


/ 
/ 
/ 
/ 


g 
mm y 
/ S0MOI% ROG) 7 
q | 
7 5 
2 
5 T | 
Lo 
| W530 00 0 | 
gy | 
| 
| 
} P 75 Mol % ROC! 
Ä mm / 
tL 
2 4 | 
/ \ 
7 3 iy 
off 
oO 70 Du 2 
7 d 
"1 
ood 
a eve 50 60 70 
/ \ 
5 d 
00% Roc) | 
do Po y 
4 OO © 4 ] 
‘ mm 
\ 
3 3 \ 
J \ 
\ 
2 2 2 
7 7 
] 


Reststrahlen von Mischkristallen 121 


gegeben. Die relative Spaltbreite ist wieder durch wagrechte 
Striche angegeben. Bei diesen Messungen macht sich ein Ein- 
fluB der Luftfeuchtigkeit bemerkbar, so daß sich in den 
meisten Kurven, auch in denen des reinen Rubidiumchlorids, 
merkliche Einsenkungen zeigen. Man könnte zunächst ver- 
muten, daß eine Intensitätsverteilung wie z. B. die bei 
50 Proz. RbCl der Fig. 5 gefundene auf einen Zerfall des 
Mischkristalls hindeute in der Weise, wie dies bei den im 
vorigen Abschnitt beschriebenen Untersuchungen an NaCl 
+ KCl-Kristallen der Fail war. Dagegen spricht aber ver- 
schiedenes. So wurden die Messungen (Fig. 4), die auf einen 
Zerfall des NaCl—KCl-Kristalls schließen ließen, an 11 Monate 
alten Platten gemacht, während die KCI-RbCl-Kristalle un- 
mittelbar nach der Herstellung zur Verwendung kamen, wo- 
bei zu berücksichtigen ist, daß die letzteren anscheinend sehr 
langsam, jedenfalls nicht schneller zerfallen als die NaCl—KCl- 
Kristalle; daß diese in der auf die Herstellung zunächst 
folgenden Zeit nicht wesentlich zerfallen, zeigen die im vorigen 
Abschnitt mitgeteilten Resultate. Dafür, daß die Einsenkungen 
in einzelnen Kurven der Fig.5 auf Einwirkung von Luft- 
feuchtigkeit zurückzuführen ist, spricht auch besonders die 
Tatsache, daß sie nicht nur bei den Kurven der Mischkristalle, 
sondern auch und zwar teilweise sehr ausgeprägt, bei denen 
des reinen RbCl auftreten, wo mit Sicherheit nur eine einzige 
Reststrahlenfrequenz vorhanden ist. In der hier untersuchten 
Zusammenstellung ist das RbCl der stark hygroskopische Teil, 
während diese Eigenschaft bei dem KCl nicht störend hervor- 
tritt, wie die Resultate des vorigen Abschnitts zeigen. Dem- 
entsprechend machen sich auch die Einsenkungen in den 
Kurven bei den Kristallen, die wenig RbCl (25 Proz.) ent- 
halten, so gut wie gar nicht bemerkbar. Die Durchführung 
der Messungen wird um so schwieriger, je größer die Kon- 
zentration des RbCl ist und ist nur möglich, wenn der das 
Spektrometer einschließende Kasten möglichst luftdicht ab- 
geschlossen und die Atmosphäre in seinem Innern energisch 
getrocknet wird. Die Tatsache, daß die Einsenkungen sich 
erst bei den Untersuchungen an den hygroskopischen Platten, 
nicht aber bei den unhygroskopischen NaCl—KCl-Platten zeigen, 
läßt darauf schließen, daß wir es hier weniger mit einer Ab- 
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sorption der Strahlung durch den Wasserdampfgehalt der 
Zimmerluft, als mit der durch oberflächlich sich ausbil- 
dende Feuchtigkeitsschichten zu tun haben. Mehrfach wurde 
bei den RbCl enthaltenden Platten während einer Messung 
das Auftreten eines deutlich sichtbaren Beschlages auf den 
Oberflächen beobachtet, wobei die Messung erst nach öfterem 
Nachpolieren der Platten zu Ende geführt werden konnte. 
Wir dürfen daher mit Sicherheit aus den Messungen an 
KCI-RbCl auch für dieses Mischkristallsystem das Auftreten 
einer einzigen mittleren Schwingung folgern, deren Frequenz 
sich mit zunehmender Konzentration von der der einen nach 
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Fig. 6. KCl + RbCl 


derjenigen der andern Komponente verschiebt. Die Kurven 
lassen sich zwanglos interpolieren (in Fig. 5 gestrichelt an- 
gedeutet), so daß man ihnen die Reststrahlenwellenlängen mit 
genügender Genauigkeit entnehmen kann. Diese Wellenlängen 
sind in Tabelle 2 zusammengestellt, deren Anordnung dieselbe 
ist, wie die von Tab. 1. 


Tabelle 2 
Konzen- LM Il. M G 
i.Molproz.| linkes | rechtes | „,: inkes | rechtes | y,. ittel 
R Bild | Bild | Mittel | “Big | Bild | Mittel | ™ 
25 62,5 | 62,0 | 62,2 | 830 | 63,5 | 68,2 62,8 
50 68,0 | 67,0 | 67,5 | 67,5 | 69,0 | 68,2 67,9 
15 70,0 | 700 | 700 | 71,0 | 705 | 70,2 70,1 
100 1,5 | 750 | 748 | 730 | 725 | 72,8 73,8 
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Die Gesamtmittel sind weiterhin in Fig. 6 zusammen mit 
dem Werte 60,8 u (vgl. S. 117) für reines KCl gegen die Kon- 
zentrationen der Mischkristalle eingetragen. Ebenso wie bei 
der Mischkristallreihe KCl-NaCl gruppieren sich die Punkte 
um eine gerade Linie. 


KCl + TICl 


Die Wellenlängen der reinen Komponenten der beiden 
bisher untersuchten Mischkristalle haben bei beiden eine 
Differenz von 11 u, d.h. von nur etwa 20 Proz. ihres Wertes. 
Um die Zuverlässigkeit der Resultate zu verbessern, im be- 
sonderen, um eine möglicherweise vorhandene Abweichung des 
Kurvenzuges: Wellenlänge—Konzentration von der Geradlinig- 
keit feststellen zu können, war es erforderlich, ein Misch- 
kristallsystem zu untersuchen, bei dem die Eigenfrequenzen 
der reinen Komponenten einen größeren Wellenlängenbereich 
einschließen. Hierzu erschien zunächst das System KCl + TICl 
geeignet, dessen obere Wellenlängengrenze durch den bekannten 
Wert von 92 u für TIC] gegeben ist, welcher gegen die untere, 
60,8 u, eine Differenz von 31 u, also etwa 40 Proz. des Mittel- 
wertes aufweist. 

Bei den Untersuchungen der Reststrahlen dieses Systems 
machten sich wieder Störungen infolge der Absorption der 
Reflexionsintensitäten durch Feuchtigkeit bemerkbar, allerdings 
nicht in dem Maße, wie das bei KCI-RbCl der Fall war. 

Die Herstellung der Mischkristalle KCl + TICl erfolgte 
auf dieselbe Weise wie bei dem System NaCl + KCl Die 
Kristalle zeigten nach dem Schmelzen eine zitronengelbe 
Färbung, die unmittelbar nach dem Abschrecken tiefgelb war 
und im Laufe von mehreren Stunden verblaßte. Die Temper- 
zeit betrug 60 Std. Infolge von teilweiser Verdampfung des 
TIC] trat eine geringe Verschiebung der zuerst angesetzten 
Konzentration ein, die nach erfolgten Reflexionsmessungen 
durch Herauslösen des KCl aus dem Mischkristall in Wasser 
und Wägung des TICl bestimmt wurde. 

Es wurden die Eigenfrequenzen von folgenden Zusammen- 
setzungen des Systems KCl + TIC] gemessen, ausgedrückt in 
Molprozent KCl (nach Korrektion wegen des verdampften TICI) 
95, 87, 78, 67, 47, 30 und 20. 
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Von jeder Zusammensetzung wurden zwei Messungsreihen 
durchgeführt, mit Ausnahme der Konzentration 95 Proz. KCl, 
von der nur eine Meßreihe durchgeführt wurde; jeder Punkt 
im Spektrum ist der Mittelwert aus 3—4 Ablesungen. Die 
Abweichungen der einzelnen Ablesungen betrugen in den von 
Feuchtigkeitsabsorption nicht beeinflußten Teilen des Spek- 
trums 3—4 Proz., dagegen wuchsen sie unter Umständen bis 
zu etwa 30 Proz. an den Stellen, wo eine Absorption vorlag. 
An solchen Punkten des Spektrums wurden dann etwa zehn 
Ablesungen gemacht, aus denen die um mehr als 10 Proz. 
vom Mittel abweichenden gestrichen wurden. Die große An- 
zahl der beobachteten Punkte für jede Kurve durfte wohl den 
Einfluß der aus den besprochenen Fehlerquellen herrührenden 
Ungenauigkeiten in genügendem Maße herabsetzen. Bei diesen 
Messungen wurde das Gitter III mit der Konstanten 1 mm 
benutzt; die Spaltbreite betrug 3 mm. 

Fig. 7 gibt in Beispielen den Verlauf der Resonanzgebiete 
von den obengenannten Konzentrationen wieder und zwar ist für 
jede Konzentration ein typisches linkes oder rechtes Beugungs- 
bild als Beispiel gewählt. Linke Beugungsbilder sind dabei 
wieder spiegelbildlich gezeichnet. Für die absoluten Höhen 
der Maxima gilt das früher Gesagte, daß sie nämlich wegen 
ungleicher Politur der einzelnen Platten nicht ohne weiteres 
miteinander zu vergleichen sind. Die Kurven der verschie- 
denen Messungsreihen zeigen infolgedessen etwas voneinander 
abweichende Form, vergleicht man dagegen jeweils das einer 
einzelnen Reihe angehörende rechte und linke Beugungsbild 
miteinander, so findet sich hier immer gute Übereinstimmung 
im Kurvenverlaufe. Die unsymmetrische Form der Kurven, 
die sich besonders bei einzelnen und zwar bei denen mit ge- 
ringer Intensität des Maximums bemerkbar macht, ist wohl 
auf verunreinigende Strahlung zurückzuführen, die sich auf 
der kurzwelligen Seite stärker bemerkbar macht als auf der 
langwelligen. 

Auch bei dem System KCl-TICl beobachtet man bei einem 
Teile der Kurven Einsenkungen, wenn auch nicht in dem 
Maße, wie bei den im vorigen Abschnitt besprochenen Mes- 
sungen. Man darf wohl mit Sicherheit auch hier behaupten, 
daß die Zweiteilung der Kurven, welche dadurch entsteht, 


Tl 
sc] 
die 
sac 
K¢ 
hir 
we 


Reststrahlen von Mischkristallen 


125 


nicht auf einen Zerfall des Mischkristalls vor oder während 
der Messung zurückzuführen ist, sondern daß die Einsenkungen 
auch hier ihre Ursache in selektiver Absorption der Strahlung 
durch Feuchtigkeitsschichten hat. Hiermit ist in Einklang, 
daß die Minima der Kurven bei dem weniger hygroskopischen 
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Fig. 7. KCl + TICI 


TIC] nicht so ausgesprochen sind wie bei dem im vorigen Ab- 
schnitt besprochenen RbCl enthaltenden Mischkristallen. Für 
die Annahme von selektiv absorbierenden Schichten als Ur- 
sache für die Minima sprechen zum Teil die bei dem System 
KCI-RbCl auseinandergesetzten Gründe. Hier kommt noch 
hinzu, daß bei den meisten Kurven, die eine Zweiteilung auf- 
weisen, die beiden Maxima durchaus nicht bei den Wellen- 
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längen der reinen Komponenten liegen, wie es der Fall sein 
müßte, wenn es sich um einem Zerfall des Mischkristalls 
handelte. Auch bei dem Mischkristallsystem KCI—TIC] haben 
wir es danach mit einer einzigen mittleren Reststrahlenwellen- 
länge jedes der verschieden konzentrierten Kristalle zu tun. 

Die Maxima, die, wenn nötig, nach Interpolation der 
Kurven diesen als Reststrahlenwellenlängen entnommen sind, 
wurden mit den dazugehörigen Konzentrationen in Tab. 3 zu- 
sammengestellt. 


Tabelle 3 

Konzen- I. M Il. M 

tration | essung essung Ges: amt- 

i. Molproz.| linkes | rechtes linkes | rechtes | „,: mittel 
KCl | Bild Bild | Mittel | Bild | Bild | Mittel 
95 63,0 | 68,5 | 68,2 68,2 
87 67,0 | 62,5 | 648 | 69,5 | 69,0 | 69,2 67,0 
78 73,0 | 700 | 71,5 | 69,0 | 68,0 | 68,5 70,0 
67 68,0 | 685 | 682 | 67,5 | 67,5 | 67,5 67,9 
47 12,5 | 745 | 73,5 | 69,0 | 72,5 | 70,8 72,1 
30 82,0 | 83,0 | 82,5 | 83,5 | 83,0 | 83,2 82,9 
20 87,0 | 90,5 | 888 | 80,5 | 85,0 | 82,8 85,8 


Die Zahlen dieser Tabelle zeigen nicht ganz die gute 
Übereinstimmung und den gleichmäßigen Gang der Wellen- 
länge mit der Konzentration, wie die der beiden vorher- 
gehenden Tabellen. Trägt man jedoch wieder die Mittelwerte 
der Wellenlänge gegen die Konzentration in ein Diagramm 
ein, wie in Fig. 7, so zeigt sich trotzdem, wenn auch mit 
etwas größerer Unsicherheitsgrenze als bei den anderen beiden 
Mischkristallsystemen gut der Gang der Frequenz mit der 
Konzentration. Für TICl ist der der Dissertation von E. Koch 
entnommene Wert 91,7 u eingetragen, der mit der gleichen 
Apparatur ermittelt wurde, wie die Mischkristallfrequenzen. 
Er stimmt ausgezeichnet überein mit dem von H. Rubens 
und H. v. Wartenberg gefundenen Werte 91,9 u. 

Die einzelnen Punkte gruppieren sich in Fig. 7 ebenfalls 
um eine Gerade. Die Möglichkeit eines etwas gekrümmten 
Verlaufs der Kurve Mischkristallfreguenz—Konzentration ist 
jedoch nicht ganz von der Hand zu weisen. Sollte ein solcher 
Verlauf vorhanden sein, so kann er aber jedenfalls nur um 
geringe Beträge von der Geraden abweichen. 
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Bei der Gruppierung der Punkte der Mischkristalle um 
eine gerade Verbindungslinie zwischen den Extremwerten fällt 
allerdings grade der anscheinend sonst recht zuverlissige Punkt 
47 Proz. KCl, der aus verhältnismäßig schwach gestörten 
Kurven ermittelt ist, um 5 w aus der Geraden nach unten 
heraus. Möglicherweise ist der Grund hierfür in der Zerfalls- 
geschwindigkeit der Mischkristalle KCI-TIC] zu suchen, welche 
größer ist, als die der andern beiden untersuchten Systeme. 
Es könnte wohl ein kleiner Teil der Substanz in der Zeit 
vom Auskristallisieren bis zur Beendigung der Messung zer- 
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fallen sein, was eine geringe Verschiebung des Maximums 
der Reststrahlenkurve nach kürzeren Wellen zur Folge haben 
würde. Hierdurch werden die Überlegungen von S. 121 über 
Absorption durch Feuchtigkeit als Grund für die öfters auf- 
tretende weitgehende Zweiteilung der Kurven keineswegs be- 
rührt, da es sich, wenn ein Zerfall während der 2—3 Tage, 
die im allgemeinen bis zur Beendigung der Messung ver- 
gingen, überhaupt merklich ist, nur um geringe Zerfalls- 
mengen handeln kann. Um merkliche Minima in den Rest- 
strahlenkurven durch Neuauftreten der reinen Komponenten 
zu erhalten, müßte der Mischkristall, wie die Untersuchungen 
an mechanischen Gemischen zeigten (vgl. S. 119), schon sehr 
weitgehend zerfallen sein. 
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Zusammenfassung 


1. Es wurden die Reststrahlenspektren im langwelligen 
Ultrarot für die Mischkristallreihen NaCl + KCl, KCl + RbCl 
und KCl + TIC] in mehreren verschiedenen Konzentrationen 
der Komponenten eines jeden Mischkristalls untersucht. 

2. Es zeigt sich, daß nicht die Reststrahlenwellenlängen 
der einzelnen Komponenten auftreten, sondern daß für jeden 
Mischkristall eine einheitliche Schwingung vorhanden ist, deren 
Wellenlänge sich entsprechend zunehmender Konzentration 
der langwelligeren Komponente innerhalb der Frequenzen der 
beiden reinen Komponenten nach längeren Wellen verschiebt 

3. Die Verschiebung der Eigenfrequenz des Mischkristalls 
geht innerhalb der Meßgenauigkeit linear mit der Konzen- 
trationsänderung der Komponenten. 

4. Der Zerfall eines Mischkristalls macht sich dadurch 
bemerkbar, daß entsprechend der Anreicherung an den zer- 
fallenen reinen Komponenten allmählich die Wellenlänge des 
Mischkristalls aus dem Spektrum verschwindet und die der 
reinen Komponenten auftreten. 


Für die Arbeit standen Mittel der Notgemeinschaft der 
deutschen Wissenschaft zur Verfügung, wofür auch an dieser 
Stelle der Dank ausgesprochen sei. 


Greifswald, Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 23. November 1927) 
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Fig. 1 


Vollständiges „senkrechtes‘“ Drehdiagramm von Graphit um die a,-Achse; 
Mo-K-Strahlung mit Zirkonfilter; Filmradius: 2,51 em. 
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Fig. 2 
Vollständiges „senkreehtes“ Drehdiagramm um die a,-Achse; Mo-K- 
Strahlung; Filmradius: 4,0 cm. Die Bezifferung ist am Rande rechts 
durchgeführt, die Auslöschungs- und Intensitätsgesetze Ia, Ib und II 
(vgl. S. 88) sind deutlich zu erkennen, obwohl die Kopie der Original- 
aufnahme gegenüber an Klarheit eingebüßt hat. (Aus Platzmangel ist 
die Kopie am Rande beschnitten.) 
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Fig. 3 ‘ 
„Schaukeldiagramm“ um die a,-Achse; Schaukelbereich < 30°; 
Mo-K-Strahlung iiberlagert von starkem kontinuierlichen Spektrum 


(60 KVolt Gleichspannung); die völlige Symmetrie zur Aquator- 
schichtlinie 7, = 0 ist evident. 


Fig. 8. Modell des Graphits 
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